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Abstrakt 
Tato práce se zabývá statickou a dynamickou analýzou vyhlídkové vČže. Jedná se o 
GĜevČnou rozhledu v obci Bohdane?. Pro dynamickou analýzu byl vytvoĜen podrobný 
výpo?tový model v programu ANSYS. Statická analýza byla provedena v programu Scia 
Engineer. Oba programy využívají metodu kone?ných prvkĤ. Pozornost byla vČnována 
zatížení vČtrem dle Eurokódu 1, zatížení námrazou, výpo?tu dynamického sou?initele a 
odezvČ na odtrhávání vírĤ. Práce obsahuje také posouzení vybraných ?ástí konstrukce dle 
EurokódĤ.   
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Abstract 
This  thesis  deals  with  static  and  dynamic  analysis  of  an  lookout  tower  construction.  For  
dynamic analysis a computational model in ANSYS software is created. Static analysis is 
performed by Scia Engineer software. Both of this software use finite element method. It is 
also focused on wind load determination by  Eurocode 1, structural factor calculation, 
modal analysis and vortex shedding. Verification of selected parts according to Eurocodes 
is included.  
Keywords 
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round timber, wind load, atmospheric icing, structural factor, vortex shedding, modal 
analysis, static analysis, harmonic analysis, lattice structure, dowel-type fasteners 
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ÚVOD 
Obsahem této diplomové práce je statická a dynamická analýza vyhlídkové vČže. Jedná 
se o dĜevČnou rozhlednu Bohdanku, která se nachází v obci Bohdane? na Kutnohorsku. 
Tato rozhledna je atypická svým architektonickým Ĝešením. Pro hlavní nosné prvky jsou 
použity výĜezy z dĜevČné kulatiny, které jsou vzájemnČ propojeny pomocí  svorníkových 
spojĤ. Se svou celkovou výškou 52,2 m se jedná o nejvyšší dĜevČnou rozhlednu v ?eské 
republice a jednu z nejvyšších dĜevČných rozhleden v EvropČ.  
Podle projektu pro stavební povolení bylo dĜíve provedeno posouzení z hlediska 
dynamického zatížení [1]. Projekt od té doby prošel zmČnami dle pĜání investora a 
požadavkĤ realiza?ní spole?nosti, která zároveĖ provádČla dokumentaci provedení stavby 
[2]. Velká pozornost byla vČnována zejména provedení spojĤ, aby byly odolné na 
dynamické zatížení a . Kone?né provedení spoje vychází z návrhu realizátora a doporu?ení 
z expertního posudku [3]. Mezi nejvČtší zmČny v konstruk?ním provedení patĜí zmČna na 
modulový systém montáže, pĜi které se jednotlivá patra montovala na zemi a následnČ se 
hotové segmenty skládaly na sebe.  
Pro dynamickou analýzu jsou v souladu s projektovou dokumentací [2] vytvoĜeny 
podrobné výpo?tové modely v programu ANSYS. U jednotlivých modelĤ je zohlednČna 
zmČna objemové hmotnosti dĜeva, pĜítomnost námrazy a návštČvníkĤ. Pomocí tČchto 
modelĤ jsou metodou kone?ných prvkĤ spo?teny vlastní frekvence konstrukce. Zatížení 
konstrukce je ur?eno s ohledem na provozní Ĝád a spo?teno dle EurokódĤ. Pro zatížení 
YČtrem je proveden výpo?et sou?initele konstrukce rĤzných variant modelĤ. Konstrukce je 
analyzována na vznik pĜ??ného kmitání vlivem odtrhávání vírĤ. 
Pro statickou analýzu je vytvoĜen výpo?tový model v programu Scia Engineer. Jsou 
spo?teny vnitĜní síly a deformace. Na základČ výsledku statické analýzy je provedeno 
posouzení mezních stavu únosnosti a použitelnosti dle EurokódĤ. Posouzení konstrukce na 
únavu ocelových prvkĤ není sou?ástí této práce.  
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1 POPIS KONSTRUKCE 
Jedná se o prostorovou pĜíhradovou konstrukci, jejíž 
hlavní nosné prvky jsou tvoĜeny výĜezy z odkornČné 
GĜevČné kulatiny. VČž je tvoĜena celkem devíti patry 
?tvercového pĤdorysu a vyhlídkovou plošinou 
šestiúhelníkového tvaru, která je zastĜešena stĜechou 
ve tvaru šestibokého jehlanu. Celková konstruk?ní 
výška rozhledny vČže je 50,5 m, nejvyšší bod 
se nachází ve výšce 52,2 m na konci bleskosvodu. 
Základna vČže na vyvýšených patkách je rozmČru 
8,2 x 8,2 m. Konstrukce se skládá z devíti 
základních modulĤ s konstruk?ní výškou 4,5 m a 
konstrukce stĜíšky, která je 10 m vysoká. Základ je 
tvoĜen železobetonovou deskou, která je zajištČná 
mikropilotami proti tahovým silám. Vzájemné 
propojení  jednotlivých prvkĤ je zajištČno pomocí 
spojĤ typu ocel-dĜevo. Jednotlivé výĜezy se napojují 
na ocelové svaĜence pomocí tČsných svorníkĤ. 
Osová vzdálenost hlavních rohových sloupĤ v místČ 
kotvení do základu je 8,2 m, s rostoucí výškou  
osová vzdálenost klesá, odklon od svislice ?iní 
1,5%. V konstrukci se nacházejí dvČ vyhlídkové 
plošiny, hlavní ve výšce 40,7 m a odpo?inková ve 
výšce 22,68 m. StĜedem pĜíhradové konstrukce vede 
dvouramenné schodištČ. SchodišĢový prostor 
prvního modulu je zabezpe?en proti vniknutí mimo 
otevírací dobu. Maximální po?et osob v celé 
rozhlednČ 100, maximální po?et osob ve vyhlídce 
50, uzavĜení v zimním období, zákaz vstupu za 
nepĜíznivých klimatických podmínek - napĜíklad pĜi 
bouĜce, silném vČtru nebo námrazy.   
Obr. 1.1 - Rozhledna Bohdanka 
1.1 Konstruk?ní systém 
Nosnou konstrukci vČže tvoĜí prostorová dĜevČná pĜíhradová konstrukce. DĜevČné nosné 
prvky jsou z odkornČné kulatiny. Hlavní sty?níky jsou typu "ocel-dĜevo" s kolíkovými 
spojovacími prostĜedky. Ocelové sty?níkové plechy jsou vloženy mezi jednotlivé kusy 
1 Popis konstrukce 
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kulatiny. Hlavní nosné prvky jsou obvodové rohové sloupy (R) , které jsou tvoĜeny ?tyĜmi 
kusy kulatiny. Dále je hlavní pĜíhradová konstrukce tvoĜena obvodovými stĜedovými 
sloupy (S), šikmým ztužidlem (V) a vodorovným prvkem (H). V místČ napojení pater se 
nachází vodorovné torzní ztužidlo (T) a schodišĢové rozpČry (P), které stabilizují 
schodišĢové sloupy (C). Prvky S, V a H jsou tvoĜeny dvojicí výĜezĤ, ostatní prvky jsou 
z jednoho kusu kulatiny. Jednotlivé výĜezy v prutu  jsou mezi sebou vzájemnČ propojeny, 
aby bylo zajištČno jejich spolupĤsobení. DĜevČné prvky se napojují na ocelové svaĜence, 
které jsou mezi patry vzájemnČ propojeny pĜedepnutými vysokopevnostními šrouby. Jako 
spojovací prostĜedky v jsou užity tČsné svorníky prĤPČru 24 mm (materiál 8.8). Spoj je 
zajištČn sty?níkovými deskami a celozávitovými vruty. Všechny Ĝezy jsou ošetĜeny 
ochranou proti biotickým škĤdcĤm. V prvních tĜech patrech jsou obvodové rohové sloupy 
tvoĜeny ocelovým svaĜencem s kĜížovým profilem. DĜevČné prvky zde slouží pouze jako 
ztužující element. Ostatní spoje jsou provedeny pomocí tČsných svorníkĤ a vrutĤ. 
 
Obr. 1.2 - PĤdorys typického patra [2] 
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1.2 Založení 
Rozhledna je založena na železobetonové 
desce o pĤdorysných rozmČrech 
11,0 x 11,0 m. Obvodové sloupy jsou 
osazeny na vyvýšených betonových soklech 
výšky 0,5 m. Železobetonová deska je 
lokálnČ podporována mikropilotami.  
Rozhledna je kotvena do základové desky 
pomocí kotevních ty?í s Ĝezaným závitem, 
které jsou zabetonovány do desky. Obsahem 
této práce není Ĝešení založení konstrukce. 
 
Obr. 1.3 - Kotvení hlavního rohového 
sloupu do základové konstrukce 
1.3 SchodištČ 
SchodištČ rozhledny je navrženo jako 
dvouramenné o rozmČru 12x187,5x245. ŠíĜka 
schodištČ je 980 mm, podesty jsou rozšíĜeny. 
Schodnice jsou z dĜevČných prizem s oblinou na 
horním a dolním líci. SchodišĢové stupnČ tvoĜí 
modĜínové fošny tloušĢky 50 mm. Zábradlí je 
z hranČného Ĝeziva, výplnČ jsou tvoĜeny prkny. 
Výška zábradlí je v celé vČži 1200 mm. 
SchodišĢová ramena jsou umístČna mezi 
schodišĢové sloupy a uchyceny do pomocných 
vynášecích hranolĤ a podesty. Podesty jsou 
rozšíĜeny tak, že se zábradlí opírá o vnČjší stranu 
sloupu. S výškou konstrukce dochází k mírnému 
zmenšování šíĜky podest v závislosti na zmČQČ 
prĤĜezu schodišĢového sloupu.  
 
Obr. 1.4 - Modulová montáž 
1.4 StĜecha 
StĜecha má tvar pravidelného šestibokého jehlanu, který je v dolní ?ásti rozšíĜen (zlom je 
ve výšce 40,5 m). StĜecha se skládá ze dvou ?ástí. Dolní ?ást je sou?ástí 9. modulu, horní 
?ást byla osazená samostatnČ. Sou?ástí stĜešního modulu je vyhlídková plošina ve výšce 
+40,680, která je vybudována jako sou?ást 9. modulu. Dolní límec je opláštČný 
SĜekládanými modĜínovými prkny, vyhlídka je zastĜešena šestiúhelníkovou stĜechou 
o sklonu 5°. Jako krytina slouží mČGČný plech. Kolem stĜíšky je proveden okap, který je 
WĜemi svody sveden na dolní hranu límce, kde je zakon?en chrli?i. StĜešní límec a sloupy 
u vyhlídkové plošiny jsou ztuženy pomocí ocelových táhel.  
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Statické a dynamické posouzení konstrukce vyhlídkové vČže 12
 
Obr. 1.5 - Sty?ník rohového sloupu 
 
Obr. 1.6 - Vyhlídková plošina 
1.5 Použité materiály 
V konstrukci jsou použity tyto materiály: 
? Hlavní nosné prvky jsou z kulatiny tĜídy C24 
? Prvky ve stĜeše jsou z modĜínového lepeného dĜeva tĜídy GL24h 
? Prvky schodištČ jsou z hranČného Ĝeziva C24, jsou hoblované a ošetĜené impregnací 
? Atypické ocelové prvky jsou svaĜené z plechĤ (válcovaných profilĤ) - ocel tĜídy 
S355 J2 
? Ocelová zavČtrovací táhla jsou z oceli tĜídy S355 J2 
1.6 ZmČny oproti pĤvodnímu návrhu 
Oproti pĤvodnímu návrhu, na který byl zpracován dynamický posudek [1], došlo 
k nČkolika podstatným zmČnám ke konstrukci. Ty byly provedeny na základČ nových 
požadavkĤ investora, pĜichystaného materiálu, podrobnČjšího návrhu koncepce spojĤ 
a zvoleného zpĤsobu montáže. Mezi nejdĤležitČjší zmČny patĜí: 
? zmČna systému montáže na modulární - jiné dČlení sloupĤ 
? zmČna tvaru stĜechy - vypuštČní opláštČní horní ?ásti stĜechy, vynechání antén 
? SĜidání jednoho kusu kulatiny do rohového sloupu - ten tvoĜí ?tveĜice oproti 
SĤvodní trojici 
? vynechání rozpČr mezi šikmými ztužujícími prvky 
? zmČna nČkterých profilĤ prvkĤ 
? vypuštČní obvodových lemovacích prvkĤ v úrovní patra 
Obrázky výpo?tového modelu dle pĤvodního návrhu [1] jsou uvedeny v pĜíloze PI. 
1 Popis konstrukce 
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Obr. 1.7 - Pohledy na konstrukci [2] 
 
2 Globální výpo?tový model 
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2 GLOBÁLNÍ VÝPO?TOVÝ MODEL 
Pro analýzu stavebních konstrukcí existuje mnoho specializovaných programĤ využívající 
metodu kone?ných prvkĤ. Pro statické a dynamické posouzení byly využity dva 
programové systémy. Pro dynamickou analýzu byl sestaven podrobný trojrozmČrný 
výpo?tový model v programu ANSYS 13.0. Pro statickou analýzu byl vytvoĜen 
zjednodušený výpo?tový model v programu Scia Engineer. 
2.1 Výpo?tový model v programu ANSYS 
Výpo?tový model v programu ANSYS byl vytvoĜen pro modální analýzu konstrukce. 
2.1.1 Popis globálního modelu 
Model tvoĜí celkem 37128 prvkĤ, které jsou lokalizovány v 40635 uzlech. Jsou použity 
zejména prutové a skoĜepinové prvky. Konstrukce je umístČna stĜedem do po?átku 
globálního souĜadného systému. Pro modelování bylo využito symetrie konstrukce, 
zrcadlení a kopírování v rámci globálního karteziánského a cylindrického souĜadného 
systému. Pro modelování bylo využito dávek, které usnadnily modelování svorníkových 
spojĤ.  
2.1.2 Okrajové podmínky 
Geometrické okrajové podmínky konstrukce byly modelovány odebráním stupĖĤ volnosti 
posunutí ux, uy a uz v železobetonové základové desce v místech, kde je deska podporovaná 
mikropilotami. PĜi modelování nebyla uvažována interakce základové konstrukce 
s podložím. 
2.1.3 Materiálové charakteristiky 
V konstrukci se nacházejí tĜi základní typy materiálu - dĜevo , beton základové desky a 
ocel u ocelových sloupĤ a sty?níkových prvkĤ. Veškeré prvky byly modelovány jako 
izotropní, ortotropní vlastnosti dĜeva byly v globálním modelu zanedbány a uvažovaly se 
vlastnosti ve smČru rovnobČžném s vlákny. U dĜeva se s ohledem na možnost zmČny 
vlhkosti uvažovalo se dvČma hodnotami objemové hmotnosti. U svorníkĤ byl uvažován 
náhradní modul pružnosti, který byl stanoven analýzou  spoje. Hodnoty použitých 
fyzikálních veli?in materiálĤ odpovídají návrhovým hodnotám uvedeným v bČžných 
databázích. Byl uvažován také materiál tuhý spoj, který byl použit pro modelování 
QČkterých napojení.  
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Tabulka 2.1- Materiálové modely 
?íslo 
modelu Název 
ȡ Q E 
[kg/m3] [-] [Pa] 
1 'ĜevČné prvky - suché 450 0,1 10,0.109 
2 'ĜevČné prvky - vlhké 600 0,1 10,0.109 
3 Ocel S355J2 7850 0,3 210,0.109 
4 Beton 2500 0,2 30,0.109 
5 Svorníky 8.8 7850 0,3 73,0.109 
6 Svorníky 8.8 7850 0,3 59,7.109 
7 Svorníky 8.8 7850 0,3 73,0.109 
8 Svorníky 8.8 7850 0,3 82,9.109 
9 Svorníky 8.8 7850 0,3 92,9.109 
10 Svorníky 8.8 7850 0,3 99,5.109 
11 Tuhý spoj 7850 0,3 210,0.1011 
2.1.4 Výpis použitých prvkĤ a prĤĜezĤ 
Elementy pro model byly rozdČleny do nČkolika skupin a podle toho jim bylo pĜLĜazeno 
?íslo: 
1 - 7  Plošné prvky 
11 - 97  Hlavní nosné prvky;  první ?íslo zna?í umístČní v daném patĜe, druhé typ prvku 
101-130 Prvky stĜechy, ostatní prutové prvky 
300-306 Svorníky, tuhý spoj 
400,401 Táhla 
Podrobný rozpis prvkĤ je v tabulce 2.2. Hmotnosti dĜevČných prvkĤ jsou uvedeny 
pro materiálový model 1. 
Tabulka 2.2 - Výpis použitých prvkĤ a prĤĜezĤ 
?. Typ Mat. model Název 
Dimenze Hmotnost 
[mm] [kg] 
Plošné prvky, základ, trubky 
1 SHELL181 3 Plech svaĜencĤ 20 19192 
2 SHELL181 3 Plech pĜírub 50 974 
3 SOLID185 4 Beton - 381450 
4 SHELL181 1,2 Prkna podest, schodištČ 50 3231 
5 SHELL181 1,2 Prkna vyhlídek 50 1416 
6 SHELL181 1,2 StĜešní plášĢ 50 3760 
7 SHELL181 1,2 Zábradlí 30 4508 
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?. Typ Mat. model Název 
Dimenze Hmotnost 
[mm] [kg] 
Prvky hlavní konstrukce 
11 BEAM188 1,2 1.M Obvodový rohový sloup  R320 1967 
12 BEAM188 1,2 1.M Obvodový stĜedový sloup  R250 607 
13 BEAM188 1,2 1.M Šikmé ztužidlo R300 2448 
14 BEAM188 1,2 1.M Horizontální prvek R220 507 
15 BEAM188 1,2 1.M Torzní ztužidlo R180 257 
16 BEAM188 1,2 1.M SchodišĢový sloup R300 572 
17 BEAM188 1,2 1.M SchodišĢová rozpČra R180 321 
21 BEAM188 1,2 2.M Obvodový rohový sloup  R320 2430 
22 BEAM188 1,2 2.M Obvodový stĜedový sloup  R250 718 
23 BEAM188 1,2 2.M Šikmé ztužidlo R300 2562 
24 BEAM188 1,2 2.M Horizontální prvek R220 474 
25 BEAM188 1,2 2.M Torzní ztužidlo R180 231 
26 BEAM188 1,2 2.M SchodišĢový sloup R300 564 
27 BEAM188 1,2 2.M SchodišĢová rozpČra R180 310 
31 BEAM188 1,2 3.M Obvodový rohový sloup  R300 2136 
32 BEAM188 1,2 3.M Obvodový stĜedový sloup  R250 718 
33 BEAM188 1,2 3.M Šikmé ztužidlo R300 2556 
34 BEAM188 1,2 3.M Horizontální prvek R220 442 
35 BEAM188 1,2 3.M Torzní ztužidlo R180 225 
36 BEAM188 1,2 3.M SchodišĢový sloup R300 572 
37 BEAM188 1,2 3.M SchodišĢová rozpČra R180 299 
41 BEAM188 1,2 4.M Obvodový rohový sloup  R280 1906 
42 BEAM188 1,2 4.M Obvodový stĜedový sloup  R250 718 
43 BEAM188 1,2 4.M Šikmé ztužidlo R280 2169 
44 BEAM188 1,2 4.M Horizontální prvek R220 492 
45 BEAM188 1,2 4.M Torzní ztužidlo R180 219 
46 BEAM188 1,2 4.M SchodišĢový sloup R280 505 
47 BEAM188 1,2 4.M SchodišĢová rozpČra R180 289 
51 BEAM188 1,2 5.M Obvodový rohový sloup  R280 1806 
52 BEAM188 1,2 5.M Obvodový stĜedový sloup  R250 718 
53 BEAM188 1,2 5.M Šikmé ztužidlo R280 2129 
54 BEAM188 1,2 5.M Horizontální prvek R220 462 
55 BEAM188 1,2 5.M Torzní ztužidlo R180 213 
56 BEAM188 1,2 5.M SchodišĢový sloup R280 498 
57 BEAM188 1,2 5.M SchodišĢová rozpČra R180 305 
61 BEAM188 1,2 6.M Obvodový rohový sloup  R250 1440 
62 BEAM188 1,2 6.M Obvodový stĜedový sloup  R250 718 
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?. Typ Mat. model Název 
Dimenze Hmotnost 
[mm] [kg] 
63 BEAM188 1,2 6.M Šikmé ztužidlo R250 1672 
64 BEAM188 1,2 6.M Horizontální prvek R220 427 
65 BEAM188 1,2 6.M Torzní ztužidlo R180 271 
66 BEAM188 1,2 6.M SchodišĢový sloup R250 392 
67 BEAM188 1,2 6.M SchodišĢová rozpČra R180 274 
71 BEAM188 1,2 7.M Obvodový rohový sloup  R220 1115 
72 BEAM188 1,2 7.M Obvodový stĜedový sloup  R250 718 
73 BEAM188 1,2 7.M Šikmé ztužidlo R220 1302 
74 BEAM188 1,2 7.M Horizontální prvek R220 436 
75 BEAM188 1,2 7.M Torzní ztužidlo R180 208 
76 BEAM188 1,2 7.M SchodišĢový sloup R300 397 
77 BEAM188 1,2 7.M SchodišĢová rozpČra R180 265 
81 BEAM188 1,2 8.M Obvodový rohový sloup  R180 747 
82 BEAM188 1,2 8.M Obvodový stĜedový sloup  R250 718 
83 BEAM188 1,2 8.M Šikmé ztužidlo R220 1285 
84 BEAM188 1,2 8.M Horizontální prvek R220 404 
85 BEAM188 1,2 8.M Torzní ztužidlo R180 256 
86 BEAM188 1,2 8.M SchodišĢový sloup R220 308 
87 BEAM188 1,2 8.M SchodišĢová rozpČra R180 257 
91 BEAM188 1,2 9.M Obvodový rohový sloup  R180 839 
92 BEAM188 1,2 9.M Obvodový stĜedový sloup  R250 718 
93 BEAM188 1,2 9.M Šikmé ztužidlo R220 1269 
94 BEAM188 1,2 9.M Horizontální prvek R220 599 
95 BEAM188 1,2 9.M Torzní ztužidlo R180 196 
96 BEAM188 1,2 9.M SchodišĢový sloup R220 312 
97 BEAM188 1,2 9.M SchodišĢová rozpČra R180 266 
Prvky stĜechy, schodištČ a vyhlídkových plošin 
101 BEAM188 1,2 Hlavní obvodová krokev 160/260 2319 
102 BEAM188 1,2 Horní prstenec 120/120 94 
103 BEAM188 1,2 Horní rozpČra 120/120 94 
104 BEAM188 1,2 Horní vzpČra 120/160 168 
106 BEAM188 1,2 Horní obvodová vaznice 160/240 564 
107 BEAM188 1,2 Horní vaznice 160/280 756 
109 BEAM188 1,2 Obvodový trám - vyhlídka 160/240 605 
110 BEAM188 1,2 Dolní obvodový trám límce 160/240 798 
111 BEAM188 1,2 Krokev Límce 80/120 405 
112 BEAM188 1,2 Krokev stĜíška 80/160 681 
113 BEAM188 1,2 Vynášecí hranol stĜíšky 100/200 180 
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?. Typ Mat. model Název 
Dimenze Hmotnost 
[mm] [kg] 
114 BEAM188 1,2 Zábradlí horní vyhlídky 200/100 358 
115 BEAM188 1,2 Podestový prvek vyhlídky R160 481 
116 BEAM188 1,2 Hlavní podestový prvek vyhlídky R220 623 
117 BEAM188 1,2 SchodišĢový sloup vyhlídky R220 358 
118 BEAM188 1,2 StĜedový hranol 160/160 87 
120 BEAM188 1,2 Podestový hranol 100/200 2326 
121 BEAM188 1,2 Podestová konzola R220 1198 
122 BEAM188 1,2 Schodnice 80/240 2065 
123 BEAM188 1,2 Horizontální prvek - Ĝez SĤl R220 2469 
124 BEAM188 1,2 RozpČra límec R160 846 
126 BEAM188 1,2 Madlo zábradlí 100/60 719 
127 BEAM188 1,2 Hlavní trám vyhlídky 6.p R220 179 
128 BEAM188 1,2 Trám vyhlídky 6.p R180 262 
129 BEAM188 1,2 Torzní ztužidlo stĜíšky R180 370 
130 BEAM188 3 Trubka TR104/4 267 
Svorníky 
300 BEAM188 5 Svorník R24 37 
301 BEAM188 6 Svorník R24 637 
302 BEAM188 7 Svorník R24 337 
303 BEAM188 8 Svorník R24 625 
304 BEAM188 9 Svorník R24 610 
305 BEAM188 10 Svorník R24 387 
306 BEAM188 11 Tuhý spoj R24 251 
Táhla 
400 LINK180 3 Táhlo vyhlídka R24 77 
401 LINK180 3 Táhlo límec R16 104 
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Obr.  2.1 Zobrazení elementĤ Obr.  2.2 Zobrazení elementĤ v?etnČ 
dimenzí prĤĜezĤ 
2 Globální výpo?tový model 
Statické a dynamické posouzení konstrukce vyhlídkové vČže 20
 
Obr. 2.1 - První modul Obr. 2.2 - První modul - pĤdorys 
 
Obr. 2.3 - Pohled na typické patro, smČr X Obr. 2.4 - Pohled na typické patro, smČr Y 
 
Obr. 2.5 - Detail napojení rohového sloupu 
k základu 
Obr. 2.6 - Detail spoje obvodového 
stĜedového sloupu 
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Obr. 2.7 - Prvky stĜechy bez plošných prvkĤ 
  
Obr. 2.8 - Detail rohového spoje Obr. 2.9 - Detail rohového spoje v?etnČ 
profilĤ prvkĤ 
2.1.5 Kone?né prvky použité pro výpo?et 
Model konstrukce je proveden z nČkolika typĤ prvkĤ. Jako základní prvek modelující 
všechny prutové prvky a svorníky byl použit BEAM 188. Sty?níkové plechy, plochy 
podest, vyhlídek, stĜešního pláštČ a schodištČ byly modelovány prvkem SHELL 181. 
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Základová železobetonová konstrukce je modelována prvkem SOLID 185. ZavČtrovací 
táhla ve stĜeše rozhledny jsou modelována pomocí prvku LINK 180. 
Popis prvku BEAM 188  
BEAM 188 je prvek vhodný pro analýzu štíhlých a stĜednČ tlustých prutových konstrukcí. 
Vychází z Timoshenkovy prutové teorie, která zahrnuje ú?inky od smykové deformace. 
BEAM188 má šest nebo sedm stupĖĤ volnosti v každém uzlu. Jedná se o posunutí ve 
smČrech x,y,z, rotace okolo os x,y,z. Jako volitelný sedmý stupeĖ volnosti lze nastavit 
velikost deformace. Tento prvek je vhodný pro lineární aplikace, velká nato?ení nebo 
nelineární úlohy s velkými napjatostmi. 
 
Obr. 2.10 - Prutový prvek BEAM 188 [4] 
Popis prvku SHELL 181 
SHELL 181 je vhodný pro analýzu tenkých až stĜednČ tlustých skoĜepin. Jedná 
se o ?tyĜuzlový prvek se šest stupni volnosti v každém uzlu – posunutí x, y a z a rotace 
okolo os x, y, z. Pokud se prvek nastaví jako membránový, má pouze stupnČ volnosti 
posunutí. Je zde možnost použít degenerativní trojúhelníkovou síĢ, ta by však mČla být 
použita pouze pro výplĖové prvky. 
 
Obr. 2.11 - Plošný kone?ný prvek SHELL 181 [4] 
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Použití prvku SHELL181 je vhodné pro lineární úlohy s velkými rotacemi nebo nelineární 
aplikace. PĜi nelineárních aplikacích je zapo?tena zmČna tloušĢky skoĜepiny. U prvku je 
podporováno jak plné, tak redukované integra?ní schéma. SHELL 181 po?ítá s efekty 
od distribuovaných tlakĤ. Tento prvek lze také nadefinovat jako vícevrstvý. 
Popis prvku LINK 180 
LINK 180 je prutový prvek, který lze použít v mnoha inženýrských aplikacích. MĤže být 
využit pro modelování pĜíhrad, závČsných kabelĤ,  pružin, vazeb, táhel apod. Tento 3-D 
prutový jednoosý prvek pĜenáší tah a tlak. V každém uzlu má tĜi stupnČ volnosti – posuny 
x, y a z. Jsou k dispozici nastavení pro tažený prvek (táhlo) a nebo tla?ený (vzpČra). 
U tohoto prvku se neuvažuje s ohybovým momentem. Je zde zahrnuta plasticita, creep, 
velké prĤhyby a možnosti velkých napČtí.  
 
Obr. 2.12 - Osový prvek LINK 180 [4] 
Popis prvku SOLID 185  
Prvek SOLID 185 se používá pro modelování prostorových konstrukcí. Je definován osmi 
uzly, každý se tĜemi stupni volnosti - posunutím ve smČrech x, y, z. V nepravidelných 
oblastech umožĖuje vytvoĜení sítČ pomocí ?tyĜhranu nebo šestihranu, toto užití se však 
nedoporu?uje. 
 
Obr. 2.13 - Prostorový prvek SOLID 185 [4] 
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2.2 Výpo?tový model ve Scia Engineer 
Pro statické posouzení byl zhotoven zjednodušený prutový model v programu Scia 
Engineer. Konstrukce byla modelována jako prutová, spoje pĜevážnČ jako kloubové, 
u hlavních prvkĤ je spoj modelován jako pružný ve smČru osy prvku s uvážením modulu 
posunutí Kser  pro mezní stavy použitelnosti a Ku pro mezní stavy únosnost [5]. Pruty, které 
tvoĜí dvojici, respektive ?tveĜici prĤĜezĤ, byly modelovány jako jeden prut. Jeho parametry 
byly zadány ?íselnČ. Pro tento prut byla spo?tena náhradní tuhost. Materiálové 
charakteristiky byly zadány shodnČ jako u modelu v ANSYSu, pro mezní stav únosnosti 
byl modul pružnosti redukován hodnotou 2/3.  
   
Pohled smČr Y Pohled smČr X Axonometrický pohled 
Obr. 2.14 - Výpo?tový model v programu Scia Engineer - pruty 
  
3 Analýza tuhosti spoje 
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3 ANALÝZA TUHOSTI SPOJE 
Pro výpo?et vlastních frekvencí konstrukce je dĤležité správnČ vystihnout tuhost pĜípojĤ. 
Hlavní charakteristikou tuhosti spoje u dĜevČných konstrukcí je modul posunutí Kser. Tato 
hodnota vyjadĜuje posun spojovacího prostĜedku od dané smykové síly ve stĜihové ploše. 
Pro analýzu globálního modelu byl proveden podrobný výpo?tový model spoje a porovnán 
se zjednodušeným modelem spoje, který je obsažen v globálním modelu. Výsledná 
hodnota modulu posunutí byla srovnána s hodnotou uvedenou v Eurokódu [5].  
3.1 Výchozí výpo?tový model spoje 
Pro stanovení  tuhosti typického spoje byla vybrána ?ást napojení dĜevČných prvkĤ 
na ocelový plech. Byl zvolen dĜevČný prvek o prĤPČru 300 mm, podélnČ seĜíznutý, který 
je pĜipevnČn k ocelovému plechu pomocí šesti svorníkĤ. PĜi modelování byly využity 
prvky SOLID 185 pro dĜevo, BEAM 188 pro svorník a SHELL 181 pro plech. Pro ocelový 
plech a svorník byly zvoleny materiálové charakteristiky E=210.109 Pa, v= 0,3.  
Pro dĜevČné prvky byly zvoleny hodnoty E0 = 10.109 MPa ve smČru rovnobČžnČ s vlákny 
a E90 = 370.106 MPa ve smČru radiálním a tangenciálním, v =0,1 ve všech smČrech. Pro 
SĜesnČjší vyjádĜení chování spoje v kontaktu svorníku se dĜevem byla tato oblast 
modelována hustČjší sítí prvkĤ s pozmČQČnými charakteristikami. V reálném chování spoje 
se posun realizuje pĜes otla?ení spojovacího prostĜedku do dĜeva. Z tohoto dĤvodu byl 
modul pružnosti oblasti u svorníku nahrazen hodnotou parametru otla?ení ?? ,?,?. Dle [5] se 
smí pro daný typ spoje uvažovat s charakteristickou hodnotou pevnosti v otla?ení stČny 
otvoru fh,0,k dle vztahu 
?? ,?,? = 0,082. (1 ? 0,01.?).??  (3.1) 
kde ??     je charakteristická hustota dĜeva v kg/m3 
 d prĤPČr spojovacího prostĜedku v mm 
Na základČ výše uvedeného vztahu byla spo?tena pevnost v otla?ení stČny otvoru a touto 
hodnotou byl stanoven modul pružnosti v oblasti pĜiléhající ke svorníku. 
?? ,?,? = 0,082. (1 ? 0,01.24).350 = 21,812. N/mm? 
Pro ur?ení posunutí byl spoj zatížen silou F = 200 kN.  
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Obr.  3.1 - Výchozí výpo?tový model spoje - 
GČlení na prvky + vazby 
Obr.  3.2 - Výchozí výpo?tový model spoje - 
pole posunut uz - svorníky 
Obr.  3.3 - Výchozí výpo?tový model spoje - pole posunutí uz,  
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3.2 Modelování náhradního spoje 
Náhradní model spoje byl modelován jako výsek z globálního modelu. Byly použity prvky 
BEAM 188 u svorníkĤ a dĜevČných prvkĤ a SHELL 181 u ocelového plechu. Náhradní 
spoj byl zatížen stejnou silou jako výchozí spoj a byla porovnávána hodnota posunutí uz. 
Pro stanovení stejného posunutí jako u výchozího modelu se zmČnila hodnota modulu 
pružnosti svorníku. 
Obr.  3.4 - Náhradní výpo?tový model spoje - dČlení na prvky + vazby 
Obr.  3.5 - Náhradní výpo?tový model spoje - plech a svorníky 
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Obr.  3.6 - Náhradní výpo?tový model spoje - pole posunutí uz 
Pomocí náhradního spoje byla stanovena hodnota náhradního modulu pružnosti svorníku, 
který vstupuje do výpo?tu. Jelikož posunutí spoje nezáleží na prĤPČru spojovacího 
prostĜedku, lze výchozí výpo?tový model aplikovat na díl?í náhradní modely, kde 
je rozdílná délka svorníkĤ. Ty jsou modelovány do stĜednic prutĤ, tudíž jejich délka 
se mČní. PĜehled náhradních tuhostí je zobrazen v následující tabulce. 
Tabulka 3.1- Náhradní tuhosti svorníkĤ 
?íslo prvku Délka prvku Tuhost EX Poznámka 
 [m] [Pa]  
300 0,110 73,0.106 svorník horizontální prvek 
301 0,090 59,7.106 svorník kulatina 180 mm 
302 0,110 73,0.106 svorník kulatina 220mm 
303 0,125 82,9.106 svorník kulatina 250 mm 
304 0,140 92,9.106 svorník kulatina 280 mm 
305 0,150 99,5.106 svorník kulatina 300 mm 
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3.3 Porovnání modulu posunutí ur?eného výpo?tem s normou 
Z vypo?tené hodnoty posunutí a síly se ur?il celkový modul posunutí spoje. Hodnota umax 
byla brána v místČ posledního svorníku. 
????,???? = ????? =  2000000,874 = 222832 N/mm (3.2) 
kde ?  je síla ve spoji 
 ???? maximální posunutí ve spoji 
Modul posunutí jednoho spojovacího prostĜedku lze tedy ur?it jako 
???? = ????,???????. 2 =  22883212.2 = 9535 N/mm (3.3) 
kde  ??? je po?et stĜihových rovin 
 2 hodnota, o kterou mĤže být navýšen modul posunutí u spoje typu  
  ocel - dĜevo [5] 
Výsledek porovnáme s hodnotou uvedenou v normČ [5] dle vztahu 
???? = ???,?. ?23 = 420?,?. 2423 = 8981 N/mm (3.4) 
kde   ?? je  stĜední hustota dĜeva, pro C24ɏm = 420 kg/m3 
 d prĤPČr spojovacího prostĜedku 
3Ĝi porovnání tČchto hodnot lze vidČt, že modul posunutí ur?ený pĜesným modelem 
je 1,06x vyšší než prokluz stanovený normou. Hodnoty ur?ené výchozím výpo?tovým 
modelem lze uvažovat jako dostate?QČ pĜesné, v globálním modelu byly tedy použity 
náhradní tuhosti zjištČné z analýzy výchozího a náhradního výpo?tového modelu spoje. 
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4 ZATÍŽENÍ KONSTRUKCE 
Pro výpo?et vnitĜních sil a deformací je nutné správnČ navrhnout zatížení konstrukce. 
4.1 Stálé zatížení 
Podrobný výpo?tový model obsahuje veškeré prvky, které jsou v konstrukci. V modelu 
je generováno toto zatížení s hodnotou gravita?ního zrychlení g =  9,81  m.s-2. Jsou 
uvažovány dva zatČžovací stavy z dĤvodu možných vlhkostních zmČn dĜeva. Tato zmČna 
je zohlednČna v nastavení objemové hmotnosti dĜeva pro výpo?et daného zatČžovacího 
stavu. Hodnoty uvažovaných objemových hmotností jsou uvedeny v Tabulka 2.1- 
Materiálové modely. 
4.2 Nahodilá zatížení 
Konstrukce rozhledny je pomČrnČ štíhlá a vysoká, tudíž významné zatížení je zatížení 
YČtrem. Oproti mnoha jiným vČžovým objektĤm, které slouží jako nosi?e rĤzných 
technologií, je rozhledna primárnČ ur?ena pro veĜejnost. Musí se tedy uvažovat s užitným 
zatížením od návštČvníkĤ. Konstrukce je vystavená povČtrnostním vlivĤm, mĤže na ní 
dojít ke vzniku námrazy nebo ledovky. 
4.2.1 Užitné zatížení 
V souladu s užívacím Ĝádem smí být v rozhlednČ maximálnČ 50 návštČvníkĤ na vyhlídkové 
plošinČ a 50 v celé konstrukci. Podle normy [6] byla stanovena hodnota rovnomČrného 
spojitého zatížení v konstrukci na 3 kN/m2. Tato hodnota je pro globální konstrukci 
na stranČ bezpe?né, je uvažována pro pĜípad koncentrace návštČvníkĤ na jednom místČ. 
Zatížení je modelováno na plošné prvky schodištČ a obČ vyhlídkové plošiny.  
4.2.2 Zatížení vČtrem 
Stanovit správnČ zatížení vČtrem patĜí k nejsložitČjší problematice zatížení konstrukcí. 
Popisem výpo?tu zatížení vČtrem na konstrukci rozhledny se zabývá kapitola 5.  
4.2.3 Zatížení námrazou 
Zatížení námrazou zohledĖuje nárĤst námrazy okolo jednotlivých prvkĤ konstrukce a s tím 
související zvČtšení exponované plochy a hmotnosti prvku. Zatížení námrazou 
je podrobnČji popsáno v kapitole 6. 
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5 ZATÍŽENÍ VċTREM 
Dynamickým zatížením tlaky od vČtru se ozna?ují tlaky vČtru v ?ase promČnné; 
promČnnost lze popsat buć deterministicky, nebo stochasticky. PĜíkladem deterministicky 
popsaného dynamického ú?inku je oddČlování vírĤ za obtékaným tČlesem. Stochasticky 
se popisují napĜ. fluktua?ní složky rychlosti vČtru. Stavební konstrukce reagují 
na dynamické ú?inky vČtru vesmČs dynamickou odezvou [7]. Následující kapitola se 
zabývá stanovení zatížení vČtrem dle Eurokódu 1 [8]. 
Eurokód po?ítá s dynamickou odezvou jen pĜi posouzení použitelnosti z hlediska výchylky 
a zrychlení a pĜi výpo?tu amplitud ve smČru vČtru. Stanovuje také po?et cyklĤ 
zpĤsobených oddČlováním vírĤ. V pĜípadČ ztráty aerodynamické stability typu flutter, 
divergence nebo gallopingu jsou stanoveny pouze kritické rychlosti, nikoliv velikosti 
výchylek. 
V normČ zatížení vČtrem [8] je dynamický problém Ĝešen pĜevedením na statické Ĝešení 
pomocí soustavy více ?i ménČ složitČ vy?íslitelných koeficientĤ. Eurokód zavádí sou?initel 
konstrukce cscd jako parametr, o který se navýší statické zatížení od vČtru. Pro ur?ité typy 
konstrukcí je jeho hodnota uvedena pĜímo v této kapitole, pro konstrukce, které nevyhovují 
WČmto parametrĤ, což je i pĜípad posuzované vČže, je nutno provést jeho stanovení dle 
SĜíslušných pĜíloh. 
5.1 Síly od vČtru 
Síly od vČtru na celou konstrukci nebo nosný prvek se mají stanovit výpo?tem sil pomocí 
sou?initelĤ sil nebo výpo?tem sil z povrchových tlakĤ. Síly od vČtru na pĜíhradové 
konstrukci se spo?tou dle vztahu 
?? = ???? . ? ??. ??(??)
?????
.???? (5.1) 
kde  ???? je  sou?initel konstrukce 
 ?? sou?initel síly pro konstrukce nebo nosné prvky 
 ??(??) maximální dynamický tlak v referen?ní výšce ze 
 ???? referen?ní plocha konstrukce nebo nosného prvku 
Síly na vnČjší povrchy ??,?, síly na vnitĜní povrchy ??,?  a WĜecí síly ??? spo?tou dle vztahĤ. 
Celková síla ?? se stanoví jejich vektorovým sou?tem. 
??,? = ???? . ? ??
???????
.???? (5.2) 
5 Zatížení vČtrem 
Statické a dynamické posouzení konstrukce vyhlídkové vČže 32
??,? = ? ??
???????
.???? (5.3) 
??? = ???  .??(??).??? (5.4) 
kde ?? je vnČjší tlak na díl?í povrch ve výšce z 
 ?? vnitĜní tlak na díl?í povrch ve výšce z 
 ??? sou?initel tĜení 
 ??? plocha vnČjšího povrchu rovnobČžná s vČtrem 
Z výše uvedených vztahĤ vyplývají veli?iny, ze kterých lze stanovit odpovídající síly 
na jednotlivé prvky. Sou?initel konstrukce bere v úvahu dynamické chování konstrukce. 
Sou?initel síly cf zohledĖuje tvar jednotlivých ?ástí konstrukce a obtékání proudu vČtru 
kolem prvku. V normČ zatížení vČtrem [8] je uveden pro nČkteré základní typy konstrukcí, 
jako jsou hranoly,  válce, stĜechy, informa?ní tabule, desky, pĜíhradové konstrukce, mosty 
apod. Hodnoty sou?initele síly jsou též uvedeny i v normách, které se zabývají 
navrhováním konkrétních typĤ konstrukcí. V této práci je použit postup na stanovení 
sou?initele konstrukce pro ocelové stožáry a komíny [9]. Maximální dynamický tlak qp(z) 
zahrnuje stĜední a krátkodobé fluktuace rychlosti vČtru. Závisí na stĜední rychlosti vČtru 
a intenzitČ turbulence. Referen?ní plocha konstrukce nebo nosného prvku se ur?í dle 
daného typu konstrukce. Výpo?et sil na povrchy byl proveden V následujících kapitolách 
bude popsán postup a proveden výpo?et díl?ích sou?initelĤ pro stanovení zatížení vČtrem 
na pĜíhradovou konstrukci. Síly od vČtru na povrchy byly spo?teny dle kapitol 5 a 7 normy 
[8] a v této práci postup výpo?tu tČchto sil není podrobnČ popsán. 
5.2 Maximální dynamický tlak 
Pro stavby,  jejichž výška h je vČtší než 2b se doporu?uje rozdČlit konstrukci na vodorovné 
pruhy, pro které se stanoví hodnota maximálního dynamického tlaku. Jejich výška mĤže 
být stanovena podle obrázku 5.1 a nebo definována podle konkrétního projektu. 
U posuzované rozhledny bylo zvoleno dČlení pruhĤ po výšce jednotlivých pater. 
 
Obr. 5.1 - Doporu?ené dČlení konstrukce na pásy [8] 
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Maximální dynamický tlak ve výšce z se spo?te dle vztahu 
??(?) = [1 + 7. ??(?)]. 12 . ?.??? (?)  =  ??(?) .?? (5.5) 
kde  ??(?) je  intenzita turbulence ve výšce z 
 ??(?)  stĜední rychlost vČtru 
 ? PČrná hmotnost vzduchu, doporu?ená hodnota 1,25 kg/m3 
 ??(?) sou?initel expozice 
 ?? základní dynamický tlak vČtru 
Maximální dynamický tlak lze získat z ode?tení hodnoty sou?initele expozice z grafu 
uvedeného v normČ [8] a výpo?tu základního dynamického tlaku. Pro pĜesnČjší ur?ení je 
nutno ur?it intenzitu turbulence a stĜední rychlost vČtru. 
5.2.1 Intenzita turbulence 
Intenzita turbulence je definována jako podíl smČrodatné odchylky turbulence a stĜední 
rychlosti vČtru. 
??(?) = ????(?) = ????(?). ??(? ??)?  pro ???? ? ? ? ????   (5.6) 
??(?) = ??(????) pro z ? z??? (5.7) 
kde ??    je sou?initel turbulence. Doporu?ená hodnota je 1,0 
 ??(?) sou?initel orografie, doporu?ená hodnota je 1,0, v místech, kde  
  orografie (kopce, útesy apod.) zvyšuje rychlost vČtru více než o 5%, 
  se použije postup v pĜíloze A.3 [8] 
 ?? parametr drsnosti terénu, který závisí na drsnosti povrchu a vzdálenosti
  k hranici oblasti se stejnou drsností terénu v úhlovém sektoru okolo  
  smČru vČtru. 
Drsnost terénu je rozdČlena do pČti kategorií, od moĜských oblastí po oblasti s hustou 
zástavbou. Rozhledna je zatĜídČna do kategorie terénu II - Oblasti s nízkou vegetací jako je 
tráva s izolovanými pĜekážkami (stromy, budovy), jejichž vzdálenost je vČtší než 
20násobek výšky pĜekážek. Konstrukce je umístČná ve zvlnČné krajinČ, kde lze použít 
doporu?enou hodnotu sou?initele orografie. 
5.2.2 StĜední rychlost vČtru 
StĜední rychlost vČtru vm(z) ve výšce z nad terénem závisí na drsnosti terénu, orografii 
a základní rychlosti vČtru. 
5 Zatížení vČtrem 
Statické a dynamické posouzení konstrukce vyhlídkové vČže 34
??(?) = ??(?). ??(?).?? (5.8) 
kde ??(?) je  sou?initel drsnosti terénu 
 ?? základní rychlost vČtru 
5.2.3 Drsnost terénu 
Sou?initel drsnosti terénu cr(z) vyjadĜuje zmČnu stĜední rychlosti vČtru v místČ konstrukce 
zpĤsobenou výškou nad úrovni terénu a drsností povrchu terénu na návČtrné stranČ 
konstrukce pro uvažovaný smČr vČtru. Doporu?ený postup pro jeho stanovení je založen 
na logaritmickém profilu rychlosti. 
??(?) = ?? . ?? ? ????pro ???? ? ? ? ????   (5.9) 
??(?) = ??(????) pro ? ? ???? (5.10) 
kde  ??  je  sou?initel terénu, který závisí na uvažovaném parametru drsnosti terénu 
  z0 a vypo?te se ze vztahu 
?? = 0,19? ???,????,?? (5.11) 
kde  ??,??    je  parametr drsnosti terénu pro kategorii terénu II, je roven 0,05. 
Maximální dynamický tlak vČtru byl stanoven po jednotlivých patrech (?.p. 1 - 9), pro 
vyhlídkovou plošinu (?.p. 10) a konstrukci stĜíšky (?.p. 11). K 
onstrukce byla zaĜazena do kategorie terénu II a vČtrné oblasti III s výchozí základní 
rychlosti vČtru ??,? = 27,5 m.s2. Sou?initel smČru vČtru ???? , sou?initel ro?ního období 
??????? a sou?initel orografie ?? byly dle národních pĜíloh uvažovány hodnotami 1,0. 
Hodnoty maximálního dynamického tlaku vČtru v jednotlivých patrech jsou uvedeny v 
následující tabulce.  
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Tabulka 5.1- Výpo?et maximálního dynamického tlaku vČtru po jednotlivých patrech 
?.p. z cr(z) vm(z) Iv(z) ce(z) qp(z) 
 [m] [ ] [m/s] [ ] [ ] [kg/m.s
2] 
1 4,5 0,855 23,512 0,222 1,868 883,0 
2 9,0 0,987 27,133 0,193 2,286 1080,4 
3 13,5 1,064 29,252 0,179 2,546 1203,5 
4 18,0 1,118 30,755 0,170 2,738 1294,2 
5 22,5 1,161 31,921 0,164 2,891 1366,5 
6 27,0 1,195 32,873 0,159 3,019 1426,9 
7 31,5 1,225 33,679 0,155 3,129 1478,8 
8 36,0 1,250 34,377 0,152 3,225 1524,4 
9 40,5 1,272 34,992 0,149 3,311 1565,2 
10 45,0 1,292 35,543 0,147 3,389 1602,0 
11 50,5 1,314 36,145 0,145 3,476 1642,8 
5.3 Sou?initel konstrukce 
Sou?initel konstrukce ???? má  vzít  v  úvahu  ú?inek  zatížení  vČtrem  pĜi  nesou?asném  
výskytu maximálních tlakĤ vČtru na povrchu konstrukce (??) spole?QČ s ú?inkem kmitání 
konstrukce vyvolaného turbulencí (??). V národní poznámce NA.2.20 [8] se doporu?uje 
tento sou?initel nerozdČlovat. Na rozdíl od výpo?tu ú?inku sil od vČtru se sou?initel 
konstrukce nepo?ítá na jednotlivé segmenty, ale pro celou konstrukci.  
Pro konstrukce do ur?itých rozmČrových omezení lze sou?initel konstrukce ???? stanovit 
hodnotou 1,0. Jedná se zejména o pozemní stavby nižší než 15 m, o pozemní stavby 
s rámovou konstrukcí nižší než 100 m a výškou nepĜesahující 4násobek šíĜky, ur?ité typy 
komínĤ, prvkĤ fasád a stĜech. Pro inženýrské stavby se má sou?initel konstrukce stanovit 
dle vztahu  
???? = 1 + 2.??. ??(??).??? + ??1 +  7. ?(??)  (5.12) 
kde ?? je referen?ní výška pro stanovení sou?initele konstrukce  
 ?? sou?initel maximální hodnoty, definovaný jako pomČr maximální  
  hodnoty  fluktua?ní složky odezvy a její smČrodatné odchylky  
 ?? intenzita turbulence, definovaná ve 5.2.1  
 ?? sou?initel odezvy pozadí, který bere v úvahu nedostatek úplné korelace 
  tlakĤ na povrchu konstrukce 
 ?? rezonan?ní ?ást odezvy, která bere v úvahu turbulenci v rezonanci s  
  tvarem kmitání.  
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Tato konstrukce nevyhovuje žádným omezením, pro které lze stanovit sou?initel 
konstrukce ???? roven 1,0. 
Hodnota sou?initele je stanovena pomocí postupu 1 uvedeným v pĜíloze B normy [8]. 
5.3.1 Referen?ní výška 
Výška konstrukce je 50,5 m, referen?ní výška vertikální konstrukce se ur?í dle vztahu  
?? =  0.6. ? ? ???? (5.13) 
????  je pro danou kategorii terénu rovno 1,0 m. 
5.3.2 Sou?initel odezvy pozadí 
Sou?initel odezvy pozadí B2, který bere v úvahu vliv neúplné korelace tlakĤ na povrchu 
konstrukce, lze vypo?ítat podle výrazu 
?? = 11 + 0,9. ??+ ??(??)??,?? (5.14) 
kde  ?? ?   je  šíĜka a výška konstrukce 
 ?(??) mČĜítko délky turbulence v referen?ní výšce zs 
Sou?initel odezvy pozadí lze také uvažovat hodnotou 1,0, která je na stranČ bezpe?nosti. 
Turbulence vČtru 
0ČĜítko délky turbulence L(z) pĜedstavuje prĤPČrnou velikost nárazu vČtru v pĜírodČ. 
?(?) = ??. ? ????? pro ? ? ???? (5.15) 
?(?) = ?(????) pro ? < ???? (5.16) 
s referen?ní výškou zt = 200 m, referen?ním mČĜítkem délky Lt = 300 m, kde 
? = 0,67 + 0,05. ??(??) (5.17) 
kde  ??    je  parametr drsnosti terénu v m. 
??(?,?) = ?. ??(?, ?)??? =  6,8. ??(?, ?)(1 + 10,2.??(?,?))?/? (5.18) 
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kde fL(z,n)  =  n.L(z)  /  vm(z) je bezrozmČrná frekvence stanovená pro základní vlastní 
 frekvenci konstrukce n = n1,x, 
5.3.3  Sou?initel maximální hodnoty 
Sou?initel maximální hodnoty kp, definovaný jako pomČr maximální hodnoty fluktua?ní 
složky odezvy k její smČrodatné odchylce, se má stanovit z výrazu 
?? = ?2. ??(?.?) +  0,6
?2. ??(?.?) (5.19) 
kde  ?    je  frekvence pĜechodĤ s kladnou smČrnicí 
 ?  doba integrace pĜi stanovení stĜední rychlosti vČtru; T = 600 s. 
? = ??,? .? ???? + ??  ;  ? ? 0,08 Hz (5.20) 
kde  ??,?  je  základní vlastní frekvence konstrukce 
Základní ohybovou frekvenci kmitání n1 vícepodlažní budovy vyšší než 50 m lze podle 
normy stanovit použitím výrazu 
?? = 46?  [Hz] (5.21) 
Hodnota základní ohybové frekvence kmitání vícepodlažní budovy dle výrazu (5.21) 
nevystihuje dostate?QČ pĜesnČ analyzovanou konstrukci. Závisí pouze na výšce budovy 
a nezohledĖuje hmotnost a tuhost konstrukce. Z tohoto dĤvodu je nutno ur?it hodnotu 
základní ohybové frekvence pomocí modální analýzy. 
5.3.4 Rezonan?ní ?ást odezvy 
Rezonan?ní ?ást odezvy R2, která bere v úvahu turbulenci v rezonanci s uvažovaným 
tvarem kmitání konstrukce, se má stanovit z výrazu  
?? = ??2. ? .??(??.??,?).??(??).??(??) (5.22) 
kde ? je celkový logaritmický dekrement útlumu 
 ??   výkonová spektrální hustota v bezrozmČrném tvaru (5.18) 
 ??, ??  aerodynamické admitance  
?? = 1?? ? 12.??? . (1? ???.??); ?? = 1 ??? ?? =  0 (5.23) 
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?? = 1?? ? 12.??? . (1 ? ???.??); ?? = 1 ??? ?? =  0 (5.24) 
kde ?? =  4.6. ??(??) . ??(??,??,?) ? ?? =  4.6.??(??) .??(??, ??,?)  (5.25) 
Logaritmický dekrement útlumu 
Logaritmický dekrement útlumu G základního ohybového tvaru kmitání lze se ur?í dle 
vztahu 
? = ??+ ??+ ?? (5.26) 
kde  ?? je logaritmický dekrement konstruk?ního útlumu 
 ??  logaritmický dekrement aerodynamického útlumu pĜi základním tvaru  
  kmitání 
 ?? logaritmický dekrement útlumu od zvláštních zaĜízení 
Logaritmický dekrement konstruk?ního útlumu 
3Ĝibližné hodnoty logaritmického dekrementu konstruk?ního tlumení v základním tvaru 
kmitání ?? jsou definovány pro rĤzné typy konstrukcí v pĜíloze F normy [8]. DĜevČné vČže 
zde však nejsou uvedeny. ObecnČ platí, že ?ím má konstrukce tužší spoje, tím má menší 
útlum. Jelikož rozhledna bude spojena kolíkovými tČsnými spoji, nejvíce odpovídá 
hodnota Gs pro pĜíhradové ocelové vČže s oby?ejnými šrouby (?? = 0,05) nebo hodnota pro 
GĜevČné mosty, u kterých se pĜedpokládá podobný typ spojĤ (?? = 0,06 - 0,12). 
Logaritmický dekrement aerodynamického útlumu 
Pro odhad logaritmického dekrementu aerodynamického útlumu ve smČru vČtru lze použít 
výraz 
?? = ??. ?. ?. ??(??)2. ??.??  (5.27) 
kde ??     je sou?initel síly 
 me ekvivalentní hmotnost na jednotku délky 





kde m    je hmotnost na jednotku délky 
 l výška nebo rozpČtí konstrukce 
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Z výše uvedených vztahĤ vyplývá, že sou?initel konstrukce závisí na nČkolika 
promČnných. Jedná se o geometrické rozmČry konstrukce (výška, šíĜka), stĜední rychlosti 
YČtru, útlumové charakteristiky, vlastní frekvence, hmotnosti konstrukce a sou?initele síly. 
NejvČtší problém nastává pĜi ur?ení vlastní frekvence a útlumových charakteristik. 
Zjednodušený vzorec (5.21) nevystihuje dostate?QČ typ konstrukce, geometrii, použité 
materiály a  provedení spojĤ, tudíž je pouze orienta?ní. Hodnota vlastní frekvence se musí 
ur?it modální analýzou globálního modelu, viz kapitola 8. 
Z daných promČnných je zĜejmé, že bude nutno posoudit vícero zatČžovacích stavĤ. Pro 
symetrickou konstrukci ?tvercového pĤdorysu je nutno uvažovat dva smČry pĤsobení 
YČtru. Jelikož sou?initel konstrukce závisí také na hodnotČ sou?initele síly, jenž závisí na 
tvaru prvkĤ, a hmotnosti, jenž je ovlivnČna námrazou a užitným zatížením, je tĜeba ur?it 
sou?initel konstrukce i pro tyto stavy. 
5.3.5 Výpo?et sou?initele konstrukce 
Sou?initel konstrukce byl celkem ur?en pro šest modelĤ zatížení (M1-M6, viz kapitola 8) 
a pro dvČ uvažované hodnoty logaritmického dekrementu konstruk?ního útlumu Gs. 
Modely M1-M6 mají ?? = 0,05; modely M1'- M6' mají ?? = 0,12. Celkem tedy byl spo?ten 
sou?initel konstrukce pro dvanáct pĜípadĤ. 
Hodnoty sou?initele konstrukce ???? modelĤ M1-M6 a M1'- M6' dosahují podobných 
hodnot. Minimální hodnota sou?initele konstrukce ???? = 0,896 vychází pro model jen 
se stálým zatížením a suchým dĜevem, kde je logaritmický dekrement konstruk?ního 
útlumu ?? uvažován hodnotou 0,12 (M1'). Maximální hodnota ???? = 0,920 vychází 
u modelu s vlhkým dĜevem, užitným zatížením a ?? = 0,05 (M5). ObČ extrémní hodnoty 
se liší o zhruba 2,5 %. Pro zjednodušení výpo?tu lze tedy pro všechny zatČžovací stavy 
uvažovat s hodnotou ???? = 0,920, která je na stranČ bezpe?né.   
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Tabulka 5.2- Sou?initel konstrukce s Gs = 0,05 
Veli?ina Jednotka 
Model 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 
h [m] 50,500 50,500 50,500 50,500 50,500 50,500 
b [m] 8,200 8,200 8,200 8,200 8,200 8,200 
b' [m] 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
Lt [m] 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 
z0 [m] 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 
zs [m] 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 
zt [m] 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 
Į [-] 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 
L(zs) [m] 112,399 112,399 112,399 112,399 112,399 112,399 
vm(z) [m/s] 34,300 34,300 34,300 34,300 34,300 34,300 
n1 [Hz] 2,466 2,099 2,049 2,247 1,943 1,879 
fL(z,n) [-] 8,081 6,879 6,714 7,362 6,366 6,159 
SL(z,n) [-] 0,034 0,038 0,039 0,037 0,040 0,041 
Kh [-] 16,701 14,217 13,877 15,216 13,157 12,729 
Kb [-] 2,712 2,309 2,253 2,471 2,136 2,067 
Rh [-] 0,058 0,068 0,069 0,064 0,073 0,075 
Rb [-] 0,301 0,340 0,346 0,323 0,360 0,369 
į [-] 0,102 0,094 0,103 0,095 0,091 0,097 
įa [-] 0,052 0,044 0,053 0,045 0,041 0,047 
įs [-] 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 
įd [-] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
cf [-] 1,700 1,700 1,800 1,700 1,700 1,800 
me [kg/m] 2130,0 2954,8 2690,2 2688,0 3434,6 3245,6 
R2 [-] 0,029 0,046 0,045 0,039 0,057 0,058 
B2 [-] 0,626 0,626 0,626 0,626 0,626 0,626 
Q [Hz] 0,520 0,551 0,531 0,544 0,563 0,547 
T [s] 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000 
kp [-] 3,566 3,582 3,572 3,579 3,588 3,580 
Iv [-] 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 
cscd [-] 0,908 0,916 0,914 0,913 0,920 0,920 
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Tabulka 5.3 - Sou?initel konstrukce s Gs = 0,12 
Veli?ina Jednotka 
Model 
M1' M2' M3' M4' M5' M6' 
h [m] 50,500 50,500 50,500 50,500 50,500 50,500 
b [m] 8,200 8,200 8,200 8,200 8,200 8,200 
b' [m] 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
Lt [m] 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 
z0 [m] 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 
zs [m] 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3 
zt [m] 200,000 201,000 202,000 203,000 204,000 205,000 
Į [-] 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 
L(zs) [m] 112,399 112,107 111,818 111,531 111,247 110,964 
vm(z) [m/s] 34,300 34,300 34,300 34,300 34,300 34,300 
n1 [Hz] 2,466 2,099 2,049 2,247 1,943 1,879 
fL(z,n) [-] 8,081 6,861 6,680 7,305 6,301 6,080 
SL(z,n) [-] 0,034 0,038 0,039 0,037 0,040 0,041 
Kh [-] 16,701 14,217 13,877 15,216 13,157 12,729 
Kb [-] 2,712 2,309 2,253 2,471 2,136 2,067 
Rh [-] 0,058 0,068 0,069 0,064 0,073 0,075 
Rb [-] 0,301 0,340 0,346 0,323 0,360 0,369 
į [-] 0,172 0,164 0,173 0,165 0,161 0,167 
įa [-] 0,052 0,044 0,053 0,045 0,041 0,047 
įs [-] 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 
įd [-] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
cf [-] 1,700 1,700 1,800 1,700 1,700 1,800 
me [kg/m] 2130,0 2954,8 2690,2 2688,0 3434,6 3245,6 
R2 [-] 0,017 0,027 0,027 0,023 0,033 0,034 
B2 [-] 0,626 0,626 0,625 0,625 0,624 0,624 
Q [Hz] 0,404 0,424 0,416 0,420 0,433 0,427 
T [s] 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000 600,000 
kp [-] 3,495 3,509 3,504 3,507 3,517 3,513 
Iv [-] 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 
cscd [-] 0,896 0,901 0,900 0,899 0,903 0,903 
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5.4 Sou?initel síly 
Sou?initel síly cf se ur?uje na základČ tvaru prĤĜezu obtékaného prvku. Norma [8] udává 
postup pro stanovení hodnoty tohoto sou?initele pro základní typy prĤĜezu, jako je 
napĜíklad kruh, ?tvercový prĤĜez, pČti až osmnáctiúhelník a také otevĜené profily nosných 
prvkĤ, dále taky pro kulové a válcové objekty. Jeho hodnota se pohybuje v rozmezí 0,2 
u koule až po 2,4 u plochých obdélníkových prĤĜezĤ s ostrými rohy. Závisí na velikosti 
obtékaného prĤĜezu, pomČru stran prĤĜezu a na režimu obtékání. 
5.4.1 Reynoldsovo ?íslo 
Režim obtékání obecného tČlesa je ur?en Reynoldsovým ?íslem 
?? = ?. ?(??)
?
 (5.29) 
kde b    je  prĤPČr 
 ? kinematická viskozita vČtru, ? = 15 . 10-6 m2/s 
 ?(ze) maximální rychlost vČtru ve výšce ze,  
?(??) = ?2.??/? (5.30) 
Režim obtékání je charakterizován velikostí tlakĤ na obtékané tČleso (vztlak, ?elní odpor) 
a proudČní za tČlesem. Proud vzduchu mĤže být hladký, mĤže docházet k pravidelnému 
odtrhávání vírĤ nebo dochází k nepravidelnému charakteru proudČní. VČtšina stavebních 
konstrukcí je tzv. tČžko obtékatelných [7], mají hrany a spolu s velkou hodnotou 
Reynoldsova ?ísla zpĤsobují, že proudČní za nimi je nepravidelné. Tento režim je nazýván 
superkritický [7] nebo také nadkritický [8]. 
5.4.2 Výpo?et sou?initele síly 
Na základČ hodnoty Reynoldsova ?ísla a tvaru 
obtékaného prvku se ur?í hodnota sou?initele 
síly. Pro jednotlivé pĜípady jsou v normČ [8] 
uvedeny grafy, ze kterého se hodnota 
sou?initele síly má ode?íst. Sou?initel síly 
PĤže být stanoven dle postupĤ a doporu?ení 
uvedených v jiných normách. Následující 
postup vychází z normy na navrhování stožárĤ 
[9]. V této normČ je sou?initel síly nazván jako 
tvarový sou?initel, v této práci je však dále 
nazýván jako sou?initel síly 
 
Obr. 5.2 - PrĤĜez stožárĤ a rozdČlení na 
sekce pro stanovení exponovaných 
prvkĤ [9] 
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Celkový sou?initel síly ?? ve smČru pĤsobící na pole konstrukce se má uvažovat podle 
vztahu 
?? = ??,? + ??,? (5.31) 
kde ??,?  je sou?initel síly na holou ?ást konstrukce stanovený s použitím  sou?initele 
  plnosti ? 
 ??,? sou?initel síly pĜíslušenství 
Pro pĜíhradovou konstrukci se ?tvercovým pĤdorysem, která má totožné plochy na každé 
stČQČ, lze sou?initel síly cf,s spo?íst dle 
??,? = ??. ??,?,?. ???? (5.32) 
kde  ??,?,? je celkový sou?initel síly úseku bez koncových efektĤ 
 ?? sou?initel úhlu nábČhu vČtru 
 ?? celkový kolmý prĤPČt prvkĤ konstrukce v?etnČ tČch prvkĤ pĜíslušenství, 
  které jsou uvažovány za prvky uvažované stČny na výšku sekce v  
  uvažovaní úrovni a v?etnČ pĜípadné námrazy 
 ?? se bere jako Aref  podle normy [8] 
Sou?initel úhlu nábČhu vČtru KT  se v pĜípadČ?tvercových konstrukcí stanoví dle vztahu 
?? = 1,0 + ??.??. ???? 2? (5.33) 
kde ?? =  0,55.???? + 0,8??? + ??,??????  (5.34) 
 
?? = 0,2 pro 0 ? ? ? 0,2 ? 0,8 ? ? ? 1,0 
?? = ? pro 0,2 < ? ? 0,5 
?? = 1? ? pro 0,5 < ? < 0,8  (5.35) 
SĜL?emž ?   je úhel mezi pĤdorysnými prĤPČty smČru pĤsobení vČtru a normály ke  
  stČQČ  
 ? sou?initel plnosti, viz [8], kapitola 7.11 
 ?? celkový kolmý prĤPČt plochy plochých prvkĤ ve stČQČ do roviny této  
  stČny 
 ?? celkový kolmý prĤPČt plochy kruhových prvkĤ v podkritickém režimu 
  ve stČQČ do roviny této stČny 
 ??,??? celkový kolmý prĤPČt plochy kruhových prvkĤ v nadkritickém režimu 
  ve stČQČ do roviny této stČny 
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 h výška uvažovaného pole 
 b celková šíĜka pole 
Hodnoty celkových sou?initelĤ síly ??,?,?, které lze použít u konstrukcí s ?tvercovým nebo 
trojúhelníkovým pĤdorysem j-tého pole složeného jak z plošných, tak i z kruhových prvkĤ, 
se mají stanovit podle vztahu (5.36). Plochy exponovaných prvkĤ se ur?í z oblasti, která je 
nazna?ena na Obr. 5.2 
??,?,?,? = ??,?,? ???? + ??,?,? ???? + ??,?,?,??? ??,?????  (5.36) 
kde  ??,?,? , ??,?,? , ??,?,?,???  jsou sou?initele síly v poli složeném z plochých  
    prvkĤ,  prvkĤ s kruhovým prĤĜezem v podkritickém 
    a nadkritickém režimu podle vztahĤ: 
kde ??,?,? =  1,76 ??[1? ??? + ??] (5.37) 
  ??,?,? =  1,76 ??[1? ??? + ??] (5.38) 
 ??,?,?,??? =  1,9 ? ?{(1 ??). (2,8 ? 1,14.?? + ?)} (5.39) 
3ĜL?emž pro ?tvercovou konstrukci C1 = 2,25 a C2 = 1,5. 
Vzorce (5.29) - (5.39) byly zpracovány v tabulkovém editoru a hodnota sou?initele síly 
byla spo?tena celkem pro ?tyĜi pĜípady. Hodnota sou?initele síly je stanovená pro 
jednotlivá patra a je uvedená v tabulkách 5.4 - 5.7  
Tabulka 5.4 - Výpo?et sou?initele síly - vítr kolmo bez námrazy 
?.p. 
Z ? K1 K2 Kș Af Ac Ac,sup As cf,o,f cf,0,c cf,0,sup cf,s,0,j cf,s 
[m] [-] [-] [-] [-] [m2] [m2] [m2] [m2] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 4,5 0,68 0,619 0,32 1 19,29 0 7,41 26,7 1,752 1,4 0,788 1,484 1,48 
2 9,0 0,69 0,619 0,306 1 19,16 0 7,35 26,51 1,745 1,413 0,832 1,492 1,49 
3 13,5 0,71 0,619 0,29 1 19,02 0 7,30 26,33 1,739 1,429 0,881 1,501 1,50 
4 18,0 0,72 0,618 0,281 1 18,88 0 7,02 25,91 1,736 1,439 0,911 1,512 1,51 
5 22,5 0,72 0,618 0,281 1 18,07 0 6,80 24,88 1,736 1,439 0,911 1,510 1,51 
6 27,0 0,72 0,614 0,28 1 17,93 0 6,22 24,16 1,736 1,44 0,916 1,525 1,52 
7 31,5 0,69 0,611 0,306 1 16,79 0 5,38 22,17 1,745 1,413 0,832 1,523 1,52 
8 36,0 0,70 0,612 0,296 1 16,10 0 5,35 21,45 1,741 1,422 0,861 1,522 1,52 
9 40,5 0,72 0,613 0,28 1 15,75 0 5,32 21,07 1,736 1,44 0,915 1,529 1,53 
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Tabulka 5.5 - Výpo?et sou?initele síly - vítr kolmo s námrazou 
?.p. 
Z ? K1 K2 Kș Af Ac Ac,sup As cf,o,f cf,0,c cf,0,sup cf,s,0,j cf,s 
[m] [-] [-] [-] [-] [m2] [m2] [m2] [m2] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 4,5 0,72 0,624 0,276 1 19,98 0 8,44 28,43 1,735 1,445 0,929 1,495 1,50 
2 9,0 0,74 0,624 0,26 1 19,83 0 8,41 28,25 1,733 1,464 0,979 1,508 1,51 
3 13,5 0,76 0,625 0,244 1 19,69 0 8,36 28,05 1,733 1,484 1,032 1,524 1,52 
4 18,0 0,77 0,623 0,234 1 19,54 0 8,07 27,61 1,734 1,499 1,066 1,538 1,54 
5 22,5 0,77 0,624 0,232 1 18,72 0 7,85 26,56 1,734 1,501 1,071 1,538 1,54 
6 27,0 0,77 0,62 0,230 1 18,57 0 7,29 25,83 1,734 1,504 1,080 1,550 1,55 
7 31,5 0,75 0,617 0,254 1 17,41 0 6,41 23,82 1,733 1,472 1,000 1,535 1,54 
8 36,0 0,76 0,619 0,243 1 16,72 0 6,37 23,09 1,733 1,486 1,037 1,541 1,54 
9 40,5 0,78 0,62 0,224 1 16,35 0 6,34 22,69 1,735 1,513 1,098 1,557 1,56 
Tabulka 5.6- Výpo?et sou?initele síly - vítr šikmo bez námrazy 
?.p. 
Z ? K1 K2 Kș Af Ac Ac,sup As cf,o,f cf,0,c cf,0,sup cf,s,0,j cf,s 
[m] [-] [-] [-] [-] [m2] [m2] [m2] [m2] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 4,5 0,77 0,653 0,231 1,151 24,59 0 17,17 41,76 1,73 1,503 1,075 1,463 1,68 
2 9,0 0,79 0,654 0,210 1,137 24,40 0 17,31 41,71 1,740 1,534 1,146 1,493 1,70 
3 13,5 0,81 0,654 0,200 1,131 24,20 0 17,24 41,44 1,750 1,563 1,208 1,522 1,72 
4 18,0 0,81 0,652 0,200 1,130 24,01 0 16,51 40,52 1,749 1,574 1,228 1,537 1,74 
5 22,5 0,81 0,654 0,200 1,131 22,81 0 16,17 38,97 1,749 1,573 1,227 1,532 1,73 
6 27,0 0,82 0,651 0,200 1,130 22,61 0 15,29 37,90 1,750 1,579 1,238 1,544 1,74 
7 31,5 0,76 0,645 0,237 1,153 20,90 0 12,90 33,80 1,733 1,494 1,054 1,474 1,70 
8 36,0 0,77 0,648 0,229 1,149 19,88 0 12,85 32,73 1,734 1,505 1,082 1,478 1,70 
9 40,5 0,79 0,65 0,212 1,137 19,35 0 12,79 32,14 1,738 1,532 1,141 1,500 1,71 
Tabulka 5.7 - Výpo?et sou?initele síly - vítr šikmo s námrazou 
?.p. 
Z ? K1 K2 Kș Af Ac Ac,sup As cf,o,f cf,0,c cf,0,sup cf,s,0,j cf,s 
[m] [-] [-] [-] [-] [m2] [m2] [m2] [m2] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 4,5 0,82 0,656 0,2 1,131 25,6 0 18,92 44,52 1,752 1,583 1,247 1,537 1,74 
2 9,0 0,84 0,657 0,2 1,131 25,39 0 19,14 44,52 1,767 1,626 1,329 1,579 1,79 
3 13,5 0,86 0,658 0,2 1,132 25,18 0 19,05 44,23 1,783 1,664 1,397 1,616 1,83 
4 18,0 0,87 0,656 0,2 1,131 24,97 0 18,32 43,29 1,789 1,679 1,422 1,634 1,85 
5 22,5 0,87 0,658 0,2 1,132 23,75 0 17,97 41,72 1,791 1,681 1,427 1,634 1,85 
6 27,0 0,88 0,655 0,2 1,131 23,54 0 17,08 40,63 1,795 1,691 1,444 1,648 1,86 
7 31,5 0,82 0,651 0,2 1,130 21,82 0 14,69 36,51 1,754 1,590 1,261 1,556 1,76 
8 36,0 0,83 0,653 0,2 1,131 20,78 0 14,63 35,41 1,761 1,609 1,297 1,569 1,77 
9 40,5 0,85 0,655 0,2 1,131 20,23 0 14,57 34,8 1,775 1,646 1,366 1,604 1,81 
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6 ZATÍŽENÍ NÁMRAZOU 
Zatížení námrazou je ur?eno dle normy [10]. Vlivem námrazy dochází ke zvČtšení svislého 
zatížení na konstrukci a zároveĖ se zvČtšuje plocha expozice. Tím dochází ke zvČtšení 
??inku vČtru. MĤže tedy docházet k významnČjšímu zatížení vČtrem než u konstrukce bez 
námrazy. Pokud je konstrukce zasažena významnou námrazou, zpravidla její vlastní 
frekvence výraznČ klesá. Obalení ?ásti vČže námrazou mĤže zpĤsobit zmČnu tvaru profilu 
a vyvolat odtrhávání vírĤ zpĤsobující kmitání tČchto ?ástí ve smČru kolmén smČr vČtru. 
Dále mĤže docházet k odpadávání námrazy, které mĤže zpĤsobit závažná kmitání 
konstrukce. Odpadávající kusy námrazy mohou též poškodit nižší ?ásti konstrukce nebo 
objekty umístČné v blízkém okolí vČže. 
Námraza mĤže vzniknout ze zmrznutí srážek (ledovka) nebo z obla?nosti (námraza). 
Fyzikální vlastnosti a vzhled vytvoĜené námrazy jsou výraznČ variabilní podle 
meteorologických podmínek, které nastaly bČhem rozrĤstání námrazy. Tvary námrazy 
závisí na množství, typu a velikosti námrazy, na tvaru a orientaci objektu vystavenému 
námraze. NejvýznamnČji se námraza tvoĜí na prvcích malého prĤĜezu, který je umístČn 
v rovinČ kolmé ke smČru vČtru. Aby se mohlo vyjádĜit o?ekávané množství v místČ stavby, 
zavádČjí  se  tĜídy  IC.  Ty  se  rozlišují  na  tĜídu  ICR  pro  námrazu  a  ICG  pro  ledovku.  Pro  
ur?ité místo stavby je závažnost námrazy definovaná na základČ tĜídy námrazy, která 
obecnČ vyjadĜuje, jaké množství námrazy se má uvažovat pro návrh konstrukce. Údaje pro 
jednotlivé tĜídy námraz se používají jako doporu?ené hodnoty. Uvedené tĜídy pĜihlížejí 
k možné variabilitČ námrazy na vČtšinČ míst, na kterých jsou umístČny. 
Podle mapy tĜíd námraz [10] lze konstrukci zaĜadit do tĜídy ICR5. Této tĜídČ odpovídá 
charakteristická hmotnost námrazy ?? = 5 kg/m. V dané lokalitČ se uvažuje s lehkou 
námrazou s objemovou hmotností ? = 500 kg/m3. Hmotnost ledovky lze pĜesnČji ur?it také 
ze vztahu 
? = ?.?. ?. (? + ?). 10?? [kg/m] (6.1) 
kde t  je tloušĢka ledovky 
 d  prĤPČr válce 
 ? objemová hmotnost námrazy 
Podle jednotlivých tvarĤ konstruk?ních prvkĤ dochází k vytvoĜení tvaru námrazy. 
Na obrázku 6.1 je znázornČn tvar u kruhových a plochých prvkĤ. U vČtších prvkĤ dochází 
k menšímu nárĤstu velikosti námrazy než u malých prvkĤ a tudíž i k menší zmČQČ zatížení 
YČtrem než u pĤvodnČ nenamrzlé konstrukce.  
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6.1 Model námrazy u malých prvkĤ 
Jako malé prvky jsou definovány prvky o rozmČru W do 300 mm. PrĤPČr námrazy D pro 
základní typy prĤĜezĤ lze spo?íst dle vztahu 
? = ?4?10??
?.? + ????,? [mm] (6.2) 
Délka zaoblení námrazy L se stanoví ze vztahu 
? = 4?10??
?.?.?    [mm]  ??? ? ? ?2  (6.3) 
? =?2  + 8? [mm]  ??? ? >?2  (6.4) 
? = 132 ??10W + ?68W? + 8,149. 10?mɀ ??,??  pro typ A (6.5) 
? = 132 ??9W + ?49W? + 8,149. 10?mɀ ??,??  pro typ C (6.6) 
 
Obr. 6.1 - Model narĤstání námrazy pro kruhový a plochý prvek [10] 
Hodnoty prĤPČru námrazy D a délky námrazy L pro základní typy prĤĜezĤ jsou také 
uvedeny v tabulkách [10]. RozmČr L zvČtšuje expozici pĤvodních profilĤ a pĜi výpo?tu 
zatížení vČtrem se musí pĜipo?ítat k rozmČru prvku bez námrazy W. 
Dále se také podle tĜídy námrazy, šíĜky prvku a sou?initele síly bez námrazy stanoví 
sou?initel síly (v normČ [10] je uvádČn jako sou?initel odporu) pro prvek s námrazou. 
Velikosti sou?initele jsou ur?eny v jednotlivých tabulkách podle typu námrazy. 
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6.2 Model námrazy u velkých prvkĤ 
Pro prvky, kde je rozmČr 300 mm < W < 5 m, je definován model námrazy na obrázku 6.2. 
 
Obr. 6.2 - Model námrazy u velkých prvkĤ [10] 
Pro každou tĜídu ICR zĤstává délka zaoblení L konstantní, ale se vzrĤstající velikosti prvku 
se postupnČ zvČtšuje hmotnost námrazy. Hmotnost námrazy pro W > 300 mm lze spo?íst 
dle vztahu 
?? = ? + (?? 300).?. ?. 10?? [kg/m] (6.7) 
Kde L je délka zaoblení námrazy, pro ICR5 je hodnota L= 42 mm. 
PodobnČ jako u modelu námrazy u malých prvkĤ jsou hodnoty hmotností a rozmČUĤ 
námrazy definovány v tabulkách [10]. 
6.3 Kombinace zatížení námrazou a vČtrem 
Charakteristická hodnota zatížení námrazou je definována jako hodnota se stĜední dobou 
návratu 50 let. Musí se uvažovat dvČ kombinace zatížení vČtrem a námrazou. V prvním 
SĜípadČ se zatížení vČtrem o malé pravdČpodobnosti pĜekro?ení kombinuje s námrazou, 
která mĤže mít velkou pravdČpodobnost pĜekro?ení, zatímco v druhém pĜípadČ je tomu 
naopak. TĜída zatížení má také vliv na kombinace zatížení, protože tČžká námraza z vyšší 
WĜídou IC mĤže být doprovázena vyššími rychlostmi vČtru. V následujících kombinacích 
se uvažuje s kombinacemi padesátileté doby návratu jednoho zatížení a tĜíleté doby návratu 
druhého. 
Kombinace I: k q50 + \ice m 
Kombinace II: \w k q50 + m 
kde k    je sou?initel pro snížení tlaku vČtru, pro ICR5 rovno 0,60 
 \ice  sou?initel pro zmenšení padesátileté doby návratu na tĜíletou, roven 0,30 
 \w sou?initel pro snížení zatížení vČtrem, jestli sou?asnČ pĤsobí jiná zatížení, 
  rovno 0,6  
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7 ZATċŽOVACÍ STAVY 
Pro posouzení mezního stavu únosnosti a mezního stavu použitelnosti byly uvažovány 
následující zatČžovací stavy: 
1.ZS  G0 - vlastní tíha konstrukce 
2. ZS G1 - ostatní stálé zatížení 
3.ZS WX - vítr smČr X (kolmý) 
4.ZS WY - vítr smČr Y (kolmý) 
5.ZS WXY - vítr smČr XY (diagonální) 
6.ZS WX,R - vítr smČr X (kolmý) s námrazou 
7.ZS WY,R - vítr smČr Y (kolmý) s námrazou 
8.ZS WXY,R - vítr smČr XY (diagonální) 
9. ZS Q - užitné zatížení 
10. ZS  R - zatížení námrazou 
Byly spo?teny dvČ varianty s uvážením zmČny objemové hmotnosti dĜeva. 
7.1 Kombinace zatČžovacích stavĤ 
Kombinace zatČžovacích stavĤ jsou sestaveny dle Eurokódu [11].  
Kombinace pro mezní stav únosnosti byly uvažovány kombinace pro trvalé a do?asné 
návrhové situace dle vztahu  
???,? .??,? + ??,?.??,? +???,? .??,? .??,?
??????
 (7.1) 
kde ?? ,? je díl?í sou?initel j-tého stálého zatížení 
 ??,? charakteristická hodnota j-tého stálého zatížení 
 ?? ,? díl?í sou?initel i-tého stálého zatížení 
 ??,? charakteristická hodnota hlavního promČnného zatížení 
 ??,? charakteristická hodnota i-tého promČnného zatížení 
 ??,? sou?initel pro kombina?ní hodnotu i-tého promČnného zatížení 
Pro mezní stav použitelnosti byly stanoveny charakteristické a kvazistálé kombinace. 
Charakteristické kombinace se ur?í dle vztahu 




7 ZatČžovací stavy 
Statické a dynamické posouzení konstrukce vyhlídkové vČže 50




kde  ??,? sou?initel pro kvazistálou hodnotu i-tého promČnného zatížení 
Hodnoty díl?ích sou?initelĤ byly uvažovány následovnČ: 
??,?= 1,35 pro všechna stálá zatížení 
??,?= 1,50 pro všechna nahodilá zatížení 
Tabulka 7.1- Sou?initele po kombinace [11] 
 \0 \1 \2 Užitné zatížení (kategorie C) 0,7 0,7 0,6 Zatížení v?trem 0,6 0,2 0 
U kombinací zatížení s námrazou se uvažuje pouze s charakteristickou hodnotou. Do 
kombinace se zavádí doplĖující sou?initele k = 0,60, \ice = 0,30, \w = 0,60 z normy 
zatížení námrazou (viz kapitola 6.3). Dle provozního Ĝádu nebude konstrukce pĜístupna pro 
návštČvníky v dobČ nepĜíznivých klimatických podmínek. Z tohoto dĤvodu je oproti [11] 
zavedena navíc redukce vedlejšího nahodilého zatížení v kombinaci zatížení vČtrem 
a užitným zatížením. Sou?initel redukce byl stanoven na hodnotu  0,25. Kombinace 
užitného zatížení a námrazy není uvažována.  
Pro globální model byly sestaveny kombinace pro mezni stav únosnosti dle vztahu (7.1) a 
charakteristické dle vztahu (7.2). Kvazistálé kombinace jsou nutné pro posouzení prĤhybĤ 
jednotlivých prvkĤ a nebyly pro globílní model sestavovány. 
Jednotlivé kombinace jsou uvedeny v pĜíloze P-II.   
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8 Modální analýza  
Modální analýza se používá ke stanovení vlastních frekvencí a vlastních tvarĤ kmitání 
konstrukce nebo její ?ásti. ?asto také slouží jako výchozí krok pro další dynamické 
analýzy pomocí metody rozkladu vlastních tvarĤ kmitĤ. Vlastní frekvence a vlastní tvary 
kmitĤ jsou dĤležité pĜi návrhu dynamicky zatČžovaných konstrukcí. BČhem modální 
analýzy se neuvažuje s tlumením ani zatížením. Výpo?et tČchto hodnot vychází z 
pohybové rovnice netlumené soustavy 
[?]{ü} + [?]{?} = {0} (8.1) 
kde   [M ]  je symetrická matice hmotnosti soustavy  
 [K]  symetrická matice tuhosti soustavy 
 {ü}  vektor uzlových zrychlení  
 {u}  vektor uzlových posunutí  
3Ĝi analýze s uplatnČním vlivu po?áte?ní napjatosti na tuhost prvku je k materiálové matici 
tuhosti pĜL?tena ještČ geometrická matice tuhosti. Pro modální analýzu s velkými 
SĜetvoĜeními jsou matice tuhosti vztaženy k pĜetvoĜenému tvaru konstrukce. ěešení 
SĜedchozí rovnice je pĜedpokládáno ve tvaru 
{?} = {?}??????? (8.2) 
Po dosazení uvedeného vztahu do rovnice (8.1) dostaneme následující vztah 
(????[?] + [?]){?}? = {0} (8.3) 
Kde  Ȧi  je i-tá vlastní úhlová frekvence kmitání konstrukce, {?}? je vlastní vektor 
  pro i-tou vlastní frekvenci  
 t ?as  
Rovnice má vždy triviální Ĝešení  {?}? = {0}. Rovnice má nekone?QČ mnoho Ĝešení a tedy 
i jiné než triviální Ĝešení když je determinant soustavy roven nule.  
???|[?]? ??[?]| = 0 (8.4) 
Získání vlastních úhlových frekvencí ?? a vlastních vektorĤ {?}? je problém získání 
vlastních ?ísel soustavy. Tato úloha byla Ĝešena numericky blokovou Lanczosovou 
metodou. 
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8.1 Výpo?et vlastního kmitání konstrukce 
Pro ur?ení vlastních frekvencí a vlastních tvarĤ kmitĤ byla použita bloková Lanczosová 
itera?ní metoda. Bylo spo?teno 50 nejnižších frekvencí a vlastních tvarĤ kmitĤ. 
Výpo?et byl proveden v nČkolika variantách, kde byla zohlednČna zmČna hmotnosti 
v dĤsledku jiné vlhkosti dĜeva, námrazy a užitného nahodilého zatížení od návštČvníkĤ. 
Celkem  byly modální charakteristiky stanoveny pro 6 modelĤ: 
? M1: suché dĜevo, bez užitného zatížení, bez námrazy 
? M2: suché dĜevo, bez užitného zatížení, s námrazou 
? M3: suché dĜevo, s užitným zatížením, bez námrazy 
? M4: vlhké dĜevo, bez užitného zatížení, bez námrazy 
? M5: vlhké dĜevo, bez užitného zatížení, s námrazou 
? M6: vlhké dĜevo, s užitným zatížením, bez námrazy 
Kombinace užitného zatížení a námrazy není uvažována, v pĜípadČ nepĜíznivých 
klimatických podmínek je konstrukce pro veĜejnost uzavĜena. Z dĤvodĤ zmČny 
objemových hmotností dĜeva v závislosti na relativní vlhkosti vzduchu je nutno uvažovat 
dvČ varianty objemové hmotnosti dĜeva. Suché dĜevo bylo stanoveno s objemovou 
hmotností 450 kg/m3, vlhké s objemovou hmotností 600 kg/m3. 
Hmotnost od námrazy byla stanovena hodnotou 5 kg/m [8]. Toto navýšení hmotnosti bylo 
modelováno pomČrnou zmČnou objemových hmotností jednotlivých elementĤ. 
Navýšení hmotnosti od jednotlivých návštČvníkĤ bylo stanoveno jako 25% od nahodilého 
užitného zatížení. Bylo uvažováno rovnomČrné rozložení na prvky schodištČ 
a vyhlídkových plošin. 
Na základČ výsledkĤ modální analýzy byly ur?eny základní vlastní frekvence jednotlivých 
modelĤ. Ty jsou uvedeny v tabulce 2.1. ZvýraznČné buĖky zna?í frekvence, pĜi kterých 
kmitá významné množství hmoty. Na obrázcích 8.1 až 8.3 jsou vlastní tvary kmitu modelu 
M1. První vlastní tvar je základní tvar v ose X, druhý vlastní tvar je základní tvar kmitu v 
ose Y. TĜetí vlastní tvar je rotace okolo osy Z. U ostatních modelĤ jsou první vlastní tvary 
kmitĤ obdobné. Jednotlivé frekvence jsou vypsány v tabulce 8.1, barevnČ jsou rozlišeny 
odpovídající vlastní tvary, kde dochází ke kmitání významné ?ásti hmoty. 
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Tabulka 8.1 - Vlastní frekvence jednotlivých modelĤ 
Vlastní tvar 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 
f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz] 
1 2,466 2,099 2,049 2,247 1,943 1,879 
2 2,471 2,106 2,053 2,252 1,948 1,884 
3 6,217 5,445 5,196 5,675 5,043 4,791 
4 6,680 5,557 5,997 5,943 5,155 5,431 
5 6,872 5,734 6,379 6,008 5,180 5,775 
6 6,946 5,798 6,868 6,070 5,227 5,949 
7 7,002 5,938 6,942 6,332 5,517 6,013 
8 8,929 7,102 8,017 8,053 6,703 7,237 
9 9,715 7,975 8,922 8,713 7,482 8,044 
10 9,872 8,347 9,514 8,809 7,904 8,554 
11 10,070 8,991 9,680 8,955 8,233 8,708 
12 10,460 9,133 10,046 9,364 8,432 8,935 
13 10,584 9,349 10,149 9,521 8,552 9,121 
14 10,712 9,403 10,306 9,641 8,639 9,188 
15 10,753 9,478 10,399 9,684 8,686 9,331 
16 11,172 9,585 10,505 9,990 8,819 9,404 
17 11,500 9,746 11,041 10,268 9,048 9,953 
18 11,568 10,246 11,132 10,309 9,568 9,998 
19 12,128 10,447 11,492 10,834 9,632 10,217 
20 12,194 10,608 11,774 10,957 9,748 10,557 
21 12,377 10,683 11,935 11,130 9,917 10,689 
22 12,732 10,987 11,996 11,408 10,086 10,772 
23 12,760 11,154 12,098 11,456 10,275 10,953 
24 13,171 11,182 12,283 11,755 10,383 11,068 
25 13,343 11,222 12,415 11,923 10,614 11,135 
26 13,541 11,324 12,677 12,091 10,643 11,397 
27 13,612 11,361 12,770 12,189 10,761 11,475 
28 13,696 11,466 13,129 12,223 10,868 11,718 
29 13,777 11,575 13,196 12,265 11,025 11,842 
30 13,906 11,689 13,279 12,413 11,136 11,899 
31 13,956 11,936 13,472 12,504 11,256 12,043 
32 14,077 12,067 13,645 12,571 11,288 12,154 
33 14,207 12,128 13,706 12,676 11,417 12,216 
34 14,414 12,221 13,798 12,818 11,463 12,312 
35 14,459 12,430 13,987 12,867 11,498 12,476 
36 14,533 12,467 14,079 12,935 11,520 12,592 
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Vlastní tvar 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 
f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz] 
37 14,596 12,572 14,168 13,023 11,616 12,682 
38 14,653 12,586 14,236 13,062 11,655 12,725 
39 14,716 12,682 14,404 13,148 11,685 12,825 
40 14,738 12,871 14,507 13,194 11,848 12,902 
41 14,826 12,924 14,568 13,243 11,958 12,953 
42 14,888 13,097 14,586 13,302 12,056 12,988 
43 14,981 13,211 14,628 13,331 12,135 13,030 
44 15,016 13,291 14,708 13,374 12,203 13,094 
45 15,148 13,377 14,743 13,461 12,268 13,186 
46 15,230 13,444 14,847 13,590 12,289 13,233 
47 15,282 13,481 14,908 13,615 12,330 13,299 
48 15,343 13,515 15,099 13,657 12,436 13,385 
49 15,497 13,622 15,170 13,794 12,487 13,490 
50 15,549 13,713 15,180 13,842 12,561 13,532 
 FREKVENCE - 100% HMOTY: X, ROT Y Y, ROT X Z ROT Z 
 
 
Obr. 8.1 - 1. Vlastní tvar kmitu,  f1 = 2,466 Hz 
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Obr. 8.2 - 2. Vlastní tvar kmitu,  f2 = 2,471 Hz  
 
Obr. 8.3 - 3. Vlastní tvar kmitu,  f3 = 6,217 Hz 
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9 ODEZVA NA POHYB OSOB 
K dynamickému zatížení celé konstrukce mĤže dojít od ú?inku vlivem pohybu návštČvníkĤ 
v prostorách schodištČ a vyhlídkové plošiny. Rozkmitání konstrukce by mohlo nastat 
za pĜedpokladu dokonalého synchronního pohybu všech osob, což lze prakticky vylou?it. 
K rozkmitání by mohlo dojít pouze pĜi zámČrném rytmickém horizontálním pohybu osob. 
Posouzení této varianty namáhání není sou?ástí této diplomové práce. 
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9.1 Teorie harmonické analýzy 
Harmonická analýza slouží k Ĝešení ustálené odezvy konstrukce, za pĜedpokladu její 
linearity, zatížené harmonickým zatížením. Pohybová rovnice systému je uvažována 
ve tvaru 
[?]{?? } + [?]{?? } + [?]{?} = {??} (9.1) 
kde  [?]  je matice tlumení 
 {?? } vektor uzlových rychlostí 
 {??} celkový vektor aplikovaného zatížení 
3Ĝi ustálené odezvČ konstrukce zatížené harmonickým zatížením kmitají všechny její body 
se stejnou frekvencí, která je rovna frekvenci zatížení, a obecnČ UĤznou fází. Vektor 
uzlových posunutí je pĜedpokládán jako 
{?} = ?????????. ???? (9.2) 
kde  ?je fázový posun harmonických funkcí popisujících posunutí 
 : úhlová frekvence zatížení 
 umax  amplituda posunutí 
 t  ?as 
Veli?iny umax a ? jsou neznámé v každém stupni volnosti. PĜedpokládané Ĝešení mĤžeme 
uplatnČním Eulerova vzorce pĜepsat na tvar {?} = ?????????. ???? (9.3) 
Místo zápisu ve tvaru amplituda a fáze mĤžeme vztah pĜepsat pomocí reálné a imaginární 
složky posunutí 
{?} = ?{??} + ?{??}????? (9.4) 
kde {??}  je  reálná složka posunutí 
 {??}  imaginární složka posunutí 
 i imaginární jednotka 
Analogicky lze zapsat vektor zatížení jako 
{?} = ????????????? (9.5) 
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{?} = {????(cos? + ? sin?)}???? (9.6) 
{?} = ?{??} + ?{??}????? (9.7) 
kde  ????  je  amplituda zatížení 
 ?  fázový posun zatížení 
  ?? reálná složka zatížení 
 ?? imaginární složka zatížení 
Pohybovou rovnici lze poté pĜepsat na ([?]?ȳ?[?] + ?ȳ[?])({??} + ?{??}) = {??} + ?{??} (9.8) 
KromČ plné harmonické analýzy lze provést rozvoj Ĝešení odezvy do vlastních tvarĤ 
kmitĤ získaných v modální analýze a aplikovat harmonickou analýzu na soustavách 
s jedním stupnČm volnosti nahrazených vlastních tvarĤ. Výsledná odezva pak vznikne 
superpozicí. 
  
10 Aerodynamická stabilita 
Statické a dynamické posouzení konstrukce vyhlídkové vČže 59
10 AERODYNAMICKÁ STABILITA 
Konstrukci, která setrvává ve své poloze dané zatížením, podporovými reakcemi 
a vnitĜními silami a která se po jakémkoli malém vychýlení do této rovnovážné polohy 
vrací, považujeme za stabilní. Vychýlením se rozumí i zmČna deformace nebo amplitudy 
ustálených kmitĤ Aerodynamická stabilita je stabilní stav tČlesa obtékaného proudem 
vzduchu, které se i po náhodném malém vychýlení vrátí do své pĤvodní polohy a ke svému 
SĤvodnímu tvaru. Amplitudy jeho kmitání se taktéž vrátí ke své pĤvodní velikosti. Pokud 
se po malém vychýlení konstrukce v proudu vzduchu pĜevrhne anebo zĜítí, pĜípadnČ dojde 
ke zvČtšení jejich amplitud, mluvíme o aerodynamické nestabilitČ [7].  
10.1 Strouhalovy víry 
3Ĝi obtékání nČkterých typĤ tČles se vytváĜejí víry, které se pĜi vhodných podmínkách 
oddČlují stĜídavČ na obou stranách, takže vzniká periodická pĜ??ná síla, která má snahu 
WČleso rozkmitat v rovinČ kolmé ke smČru vČtru. Frekvence, s jakou je takto obtékané 
válcové tČleso rozkmitáváno, souvisí s rychlostí proudu ? a prĤPČrem tČlesa ?. Síly, 
kterými oddČlované víry pĤsobí na tČleso, nejsou zpravidla velké, ale mají svou frekvenci 
a pĜi rovnomČrné rychlosti vČtru pĤsobí delší dobu. Aby došlo k rozkmitání, je nutná shoda 
budící frekvence s nČkterou vlastní frekvencí konstrukce. Rychlost, pĜi níž tato shoda 
nastane, tj. kritická rychlost ?????, je dána vztahem 
????? = ?.????  (10.1) 
Kde St      je  Strouhalovo ?íslo, ur?eno podle tvaru obtékaného prĤĜezu 
 ?? i-tá vlastní frekvence 
 ? prĤPČr válce 
??inek odtrhávání vírĤ nemusí být vyšetĜován, jestliže 
????? > 1,25.?? (10.2) 
kde ??  je charakteristická 10-minutová stĜední rychlost vČtru, definována  
  v prĤĜezu, kde nastává odtrhávání vírĤ (5.8) 
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10.1.1 Strouhalovo ?íslo 
Velikost Strouhalova ?ísla závisí na režimu obtékání (viz kap. 5.4.1). Hodnoty Strouhalova 
?ísla St základních profilĤ lze nalézt v normČ [8]. Pro dvojici válcĤ se hodnota Strouhalova 
?ísla ur?í z následujících vztahĤ 
?? = 0,1 + 0,085. log(? ?? )     pro 1 ? ? ?? ? 9 (10.3) 
?? = 0,18                                      pro ? ?? > 9 (10.4) 
kde a,b jsou rozmČry a vzdálenosti válcových prvkĤ 
 
Obr. 10.1 - UspoĜádání válcových prvkĤ [8] 
Pro samostatný válec platí hodnota St = 0,18. 
10.1.2 Setrva?né síly 
??inek kmitání vyvolaného odtrháváním vírĤ se stanoví z ú?inkĤ setrva?ných sil 
na jednotku délky Fw(s), který pĤsobí kolmo ke smČru vČtru v místČ s na konstrukci. 
??(?) = ?(?). ?2?. ??,???.??,?(?).??,??? (10.5) 
kde  ?(?)  je kmitající hmotnost konstrukce na jednotku délky v kg/m 
 ???  vlastní frekvence konstrukce 
 ??? ??) tvar kmitu konstrukce normovaný na jednotku v bodČ maximální  
  výchylky 
 ??? ?? maximální výchylka v závislosti na ?ase v bodČ, kde ??? (?) je rovno 1  







.?.?? . ???? (10.6) 
kde St   je Strouhalovo ?íslo 
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 Sc Scrutonovo ?íslo 
 ?? sou?initel ú?inné korela?ní délky 
 ? sou?initel vlastního tvaru kmitání 
 ???? sou?initel pĜ??né síly 
?? = 2. ??.??,?
?.??  (10.7) 
 kde Gs je tlumení konstrukce vyjádĜené logaritmickým dekrementem útlumu 
 ? PČrná hmotnost vzduchu za podmínek pĜi odtrhávání vírĤ 
 mi,e ekvivalentní hmotnost me na jednotku délky pro i-tý tvar kmitání 
 b referen?ní šíĜka prĤĜezu, ve kterém vzniká rezonan?ní odtrhávání vírĤ 
Hodnoty sou?initelĤ ? a ?? byly ur?eny z tabulky E.5 [8]. Hodnota ???? byla ur?ena dle 
tabulky E.3 [8]. 
 
Obr. 10.2 - Zatížení prutu setrva?nými silami [8] 
10.1.3 Tlumení konstrukce 
Pro harmonickou analýzu je dĤležité správnČ definovat fyzický útlum konstrukce 
a zahrnout ho do výpo?tu. Útlum je vyjádĜen pomocí matice tlumení [C]. Matice tuhosti 
lze zjednodušenČ sestavit dle Rayleighova modelu útlumu 
[?] = ?[?] + ?[?] (10.8) 
kde ? = 2. ?.?? (10.9) 
? = 2. ?
??
 (10.10) 
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PomČrný útlum ? lze vyjádĜit vztahem 
? = ?2? (10.11) 
10.1.4 Posouzení vybraného prutu 
S ohledem na pomČrnČ štíhlé prĤĜezy nČkterých hlavních dĜevČných prvkĤ nosné 
konstrukce je nutné posoudit možnost jejich rozkmitání vlivem oddČlování vírĤ. Pro 
posouzení odezvy na odtrhávání vírĤ byl vybrán prvek šikmého ztužidla. Pro samotnou 
analýzu byl vytvoĜen zvláštní model. Ten byl zadán pomocí dávky, která umožĖuje rychlé 
vymodelování a posouzení kteréhokoliv prvku stejné geometrie, tzn. dvojici prĤĜezĤ. Byly 
uvažovány celkem ?tyĜi modely pro odtrhávání vírĤ. 
? Model OV1: suché dĜevo, bez námrazy 
? model OV2: suché dĜevo, s námrazou 
? model OV3: vlhké dĜevo, bez námrazy 
? model OV4: vlhké dĜevo, s námrazou 
Námraza zapĜ??iní jak zvČtšení hmotnosti, tak i prĤPČr obtékaného prvku. Byla provedena 
modální analýza ?tyĜ modelĤ, kde se mČnila objemová hmotnost dĜeva a námraza. 
Uvažovalo se s objemovými hmotnostmi ? = 450 kg/m3 (suché dĜevo) a ? = 600 kg/m3 
(vlhké dĜevo), hmotnost námrazy byla uvažována m = 5 kg/m. 
  
Obr. 10.3 - Pohled na hlavní konstrukci - 
posuzovaný prvek je zelená diagonála 
Obr. 10.4 - Model posuzovaného prutu 
Byla provedena modální analýza jednotlivých modelĤ, pomocí které se získaly vlastní 
tvary kmitu a frekvence ve smČru kolmém na smČr vČtru. Na Obr. 10.5 je znázornČn první 
vlastní tvar kmitu u modelu OV1. Modely OV2 - OV3 mají podobný vlastní tvar, liší se 
ve velikosti vlastní frekvence. Hodnoty vlastních frekvencí a odpovídajících kritických 
rychlostí vČtru jednotlivých modelĤ jsou uvedeny v tabulce 10.1. 
10 Aerodynamická stabilita 
Statické a dynamické posouzení konstrukce vyhlídkové vČže 63
 
Obr. 10.5 - Model OV1 - Vlastní tvar kmitu f1= 28,883 Hz 
Na základČ výsledkĤ modální analýzy byla ur?ena kritická rychlost jednotlivých modelĤ. 
Tabulka 10.1 - Výpo?et kritických rychlostí vČtru 
veli?ina jednotka 
MODELY 
OV1 OV2 OV3 OV4 
b [m] 0,220 0,247 0,220 0,247 
ni,y [Hz] 28,883 25,465 24,800 22,741 
vm, [m/s] 34,380 34,380 34,380 34,380 
St [-] 0,103 0,099 0,103 0,099 
vcrit [m/s] 61,565 63,573 52,862 56,773 
vcrit/vm [-] 1,791 1,849 1,538 1,651 
Hodnoty kritické rychlosti se pohybují v rozmezí vcrit = 52,826 m/s pro model s vlhkým 
GĜevem bez námrazy (OV3) až po hodnotu vcrit = 63,573 m/s pro model se suchým dĜevem 
a námrazou. U všech modelĤ dosahuje kritická rychlost vČtších hodnot, než je 1,25násobek 
charakteristické stĜední rychlosti vČtru vm, tudíž dle vztahu (10.2) není nutno prvek 
posuzovat na odezvu pĜi odtrhávání vírĤ. U ostatních nosných prvkĤ se pĜedpokládá vyšší 
tuhost, tudíž i vyšší hodnoty kritické rychlosti vČtru . 
Hodnota kritické rychlosti vČtru je podstatnČ ovlivnČna velikosti Strouhalova ?ísla. 
Geometrie prutu, kdy je použita skupina prĤĜezĤ (dvojice, trojice nebo ?tveĜice) má 
významný vliv na odezvu na odtrhávání vírĤ. Pokud by byl obdobný prut tvoĜen jedním 
kusem kulatiny, který by byl vzdálen od ostatních prvkĤ více než je devítinásobek jeho 
prĤPČru, hodnota Strouhalova ?ísla by byla St = 0,18, což by zpĤsobilo snížení kritické 
rychlosti. Pro ovČĜení chování takové situace byla provedena analýza alternativního prutu. 
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10.1.5 Posouzení alternativního prutu 
3Ĝedešlá diagonála tvoĜená dvČma výĜezy prĤPČru 220 mm byla nahrazena jedním kusem 
kulatiny prĤPČru 280 mm a délky 4,815 m. Pro zjednodušení nebyl modelován sty?níkový 
plech ani svorníky. Okrajové podmínky byly vytvoĜeny odebráním stupĖĤ volnosti UX, 
UY, UZ, ROTX, ROTZ. 
  
Obr. 10.6 - Alternativní prut, kulatina R280 Obr. 10.7 - První vlastní tvar, model OV1, 
f1= 24,252 Hz 
Pro výpo?et byly uvažovány stejné modely jako u dvojice prĤĜezĤ. Na základČ výsledkĤ z 
modální analýzy a vzorcĤ (10.5) - (10.10) byly stanoveny hodnoty setrva?ných sil Fw a 
parametrĤ tlumení. Hodnoty této síly jsou uvedeny v tabulce 10.2. Harmonická analýza 
byla provedena pro všechny modely se dvČma hodnotami logaritmického dekrementu 
konstruk?ního útlumu Gs =  0,05  a  Gs = 0,12. Modely byly zatížen setrva?nou silou Fw na 
délce Li uprostĜed prutu. Pro harmonickou analýzu mČl každý model dvČ varianty s 
rozdílným logaritmickým dekrementem útlumu. 
? Model OV1: suché dĜevo, bez námrazy, Gs = 0,05 
? model OV2: suché dĜevo, s námrazou, Gs = 0,05 
? model OV3: vlhké dĜevo, bez námrazy, Gs = 0,05 
? model OV4: vlhké dĜevo, s námrazou, Gs = 0,05 
? Model OV1': suché dĜevo, bez námrazy, Gs = 0,12 
? model OV2': suché dĜevo, s námrazou, Gs = 0,12 
? model OV3': vlhké dĜevo, bez námrazy, Gs = 0,12 
? model OV4': vlhké dĜevo, s námrazou, Gs = 0,12 
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Tabulka 10.2 - Parametry výpo?tu pro posouzení alternativního prutu 
Veli?ina Jednotka 
MODELY S Gs = 0,05 MODELY S Gs = 0,12 
OV1 OV2 OV3 OV4 OV1' OV2' OV3' OV4' 
įs [-] 0,050 0,050 0,050 0,050 0,120 0,120 0,120 0,120 
mi,e [kg/m] 55,418 60,418 73,890 78,890 55,418 60,418 73,890 78,890 
b [m] 0,280 0,301 0,280 0,301 0,280 0,301 0,280 0,301 
ni,y [Hz] 24,252 22,321 21,003 19,712 24,252 22,321 21,003 19,712 
vm,Lj [m/s] 34,380 34,380 34,380 34,380 34,380 34,380 34,380 34,380 
St [-] 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 
Sc [-] 56,549 53,348 75,398 69,660 135,717 128,036 180,956 167,183 
Re(vcrit) [.105 m/s] 7,042 7,490 6,099 6,615 7,042 7,490 6,099 6,615 
vcrit [m/s] 37,725 37,326 32,671 32,963 37,725 37,326 32,671 32,963 
clat,0 [-] 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 
vcrit/vm [-] 1,097 1,086 0,950 0,959 1,097 1,086 0,950 0,959 
clat,sigle [-] 0,257 0,276 0,503 0,489 0,257 0,276 0,503 0,489 
Lj [m] 1,680 1,806 1,680 1,806 1,680 1,806 1,680 1,806 
l [m] 4,815 4,815 4,815 4,815 4,815 4,815 4,815 4,815 
O [-] 17,196 15,997 17,196 15,997 17,196 15,997 17,196 15,997 
Kw [-] 0,521 0,556 0,521 0,556 0,521 0,556 0,521 0,556 
K [-] 0,110 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 
yF,max / b [m] 0,008 0,009 0,011 0,012 0,003 0,004 0,004 0,005 
yF,max [m] 0,002 0,003 0,003 0,004 0,001 0,001 0,001 0,002 
Fw(s) [kN/m] 2,891 3,174 3,869 4,387 1,095 1,322 1,612 1,828 
 
  
Obr. 10.8 - Model OV1 - Výchylka UY 
uy =  0,041 m 
Obr. 10.9 - Model OV1 - Moment MY  
My = 58,7.103 N m 
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Obr. 10.10 - Model OV4 - Výchylka UY 
uy =  0,068 m 
Obr. 10.11 - Model OV4 - Moment MY 
My = 99,3.103 Nm 
  
Obr. 10.12 - Model OV1' - Výchylka UY 
uy =  0,015 m 
Obr. 10.13 - Model OV1' - Moment MY 
My = 22,1.103 Nm 
  
Obr. 10.14 - Model OV4' - Výchylka UY 
uy =  0,028 m 
Obr. 10.15 - Model OV4' - Moment MY 
My = 41,7.103 Nm 
Nejmenších výchylek, respektive ohybových momentĤ, dosahuje model OV1. Velmi 
výraznČ se však projeví nastavení tlumení. S logaritmickým dekrementem útlumu  ?? = 0,05 je hodnota amplitudy výchylky uy = 0,041 m a ohybového momentu 
My = 58,7.103 Nm,  zatímco  u  stejného  modelu  s ??= 0,12 dosahuje uy = 0,015 m, 
respektive My = 22,1.103 Nm. NejvČtších hodnot dosahuje model OV4 (vlhké dĜevo 
a námraza), kde jsou hodnoty uy = 0,068 m a My  = 99,3.103 Nm. PravdČpodobnost 
výskytu námrazy se silným vČtrem je v dané lokalitČ malá (6.3), proto jako nejménČ 
SĜíznivý model lze uvažovat OV3 - vlhké dĜevo.  
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Obr. 10.16 - Model OV3 - Výchylka UY 
uy = 0,055 m 
Obr. 10.17 - Model OV3 - Moment MY 
My = 79,2.103 Nm 
  
Obr. 10.18 - Model OV3' - Výchylka UY 
uy = 0,022 m 
Obr. 10.19 - Model OV3' - Moment MY 
My = 32,8.103 Nm 
Hodnoty amplitudy výchylky a ohybového momentu se výraznČ liší podle útlumových 
charakteristik. Rezonance prvku nastane pĜi kritické rychlosti vČtru ????? = 32,671 m/s. 
Z výše uvedených analýz je zĜejmé, že na konstrukci z kulatiny je vhodnČjší použití prutĤ, 
které jsou tvoĜeny nČkolika výĜezy. Použití jednoho kusu kulatiny je nejvíce citlivé 
na rozkmitání vlivem obtékání vČtru. Kritická rychlost vČtru u kruhového prvku ????? 
dosahuje nižších hodnot než stĜední rychlost vČtru ?? , která odpovídá desetiminutové 
integra?ní dobČ s ro?ní pravdČpodobností pĜekro?ení p =  0,02.  BČhem  životnosti  
konstrukce mĤže tedy nastat taková rychlost vČtru, která vybudí konstrukci a zásadnČ zvýší 
vnitĜní síly v prvku. Ohybový moment pĜi rezonanci vyvodí napČtí v prvku ?? = 36,7 MPa 
s  ?? = 0,05, respektive ?? =  15,2  MPa  s   ?? = 0,12. Jedná se o výrazné pĜírĤstky 
napjatosti, které mohou v kombinaci s napjatostmi od ostatních zatížení zpĤsobit selhání 
prvku. Toto riziko roste se zvČtšující se výškou konstrukce a i s nadmoĜskou výškou, která 
zvČtšuje pravdČpodobnost námrazy a tím i vČtšího zatížení prvku. 
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11 STATICKÁ ANALÝZA GLOBÁLNÍHO VÝPO?TOVÉHO 
MODELU  
Statická analýza byla provedena na výpo?tovém modelu v programu Scia Engineer. 
PrĤEČhy vnitĜních sil a jejich velikosti u vybraných prutĤ jsou uvedeny v pĜíloze PIII. 
11.1 Statická analýza konstrukcí 
Obecné rovnice rovnováhy pro lineární statickou analýzu mají tvar [?]{?} = {?} nebo  (11.1) 
[?]{?} = {??} + {??} (11.2) 
kde [K] je matice tuhosti modelu 
 {u}  vektor rotací a uzlových posunutí 
 {Fa}  celkový vektor aplikovaného zatížení 
Celková matice tuhosti je definována jako sou?et rozšíĜených matic tuhostí jednotlivých 
prvkĤ [?] = ? [??]?
???
 (11.3) 
kde N je celkový po?et prvkĤ 
 [Ke] matice tuhosti díl?ího prvku 
Celkový vektor aplikovaného zatížení se získá vektorovým sou?tem jednotlivých složek 
{F?} = ?F??? + {F??} + ???????+ ???????
???
 (11.4) 
kde {Fnd} je vektor aplikovaného uzlového zatížení 
 {Fac} vektor zatížení od tíhového zrychlení 
 {Fth} vektor zatížení od teplotního zatížení 
 {Fpr} vektor zatížení od povrchových tlakĤ na prvcích 
Vektor zatížení od tíhového zrychlení se stanoví dle vztahu {???} = ?[?]{??} (11.5) 
kde [M] matice hmotnosti celého modelu  {ac} vektor zrychlení 
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Celková matice hmotnosti je definována jako sou?et všech díl?ích matic hmotností 
jednotlivých prvkĤ 
[?] = ? [??]?
???
 (11.6) 
kde N  je celkový po?et prvkĤ 
 [Me] matice hmotnosti díl?ího prvku 
11.2 ěešení neznámých a reakcí 
Pokud jsou dostate?QČ specifikovány okrajové podmínky vektorem {?}, tak aby existovalo 
jediné Ĝešení, mĤže být soustava lineárních rovnic (9.1) Ĝešena, a získány hodnoty 
uzlových posunĤ a rotací v každém uzlu modelu. 
3Ĝepsáním soustavu lineárních rovnic rozdČlené na matice a vektory, ve kterých jsou 












kde s   je index zna?ící stupnČ volnosti se zadanými hodnotami 
 c index zna?ící stupnČ volnosti s hledanými hodnotami 










? + ? 0
???
? (11.8) 
Pomocí horní ?ásti rovnice (11.8) lze získat vektor neznámých  
{??} = [???]??(?[???]{?? + F??}) (11.9) 
Reakce lze získat pomocí spodní ?ásti rovnice (11.8) 
{???} = {???}{??} + [???]{??}? {???} (11.10) 
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11.3 ěešení soustavy lineárních rovnic 
Soustavy lineárních rovnic, které jsou vygenerovány metodou kone?ných prvkĤ, lze Ĝešit 
SĜímou elimina?ní metodou nebo iterací. Následující metody lze použít jak v systému 
ANSYS, tak ve Scia Engineer. 
3Ĝímé Ĝeši?e 
3Ĝímý elimina?ní proces je založen na rozkladu matice [K] na horní a dolní 
trojúhelníkovou matici. Použitím dopĜedného a zpČtného chodu obdržíme hledaný vektor 
^u?. 
Iterativní Ĝeši?e 
Typická itera?ní metoda zvolí vektor ^u?1, což je odhad hledaného vektoru ^u?. Poté 
pomocí itera?ního cyklu po?ítá vektory ^u?1, ^u?2, ^u?3, …,^u?n. Pro n jdoucí 
donekone?na platí, že ^u?n = ^u?. Výpo?et ^u?n+1 závisí na >K@, ^F?a ^u?. Pro zvolenou 
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12 MEZNÍ STAV ÚNOSNOSTI 
Konstrukce byla posouzena z hlediska mezního stavu únosnosti. Pro posudek byly vybrány 
hlavní dĜevČné prvky, hlavní nosné spoje a ocelový rohový sloup v prvním patĜe. 
12.1 Posouzení hlavních nosných prvkĤ 
Jelikož se jedná o pĜíhradovou konstrukci, hlavní nosné prvky jsou namáhány pĜevážnČ 
tahem a tlakem. Od zatížení vČtrem však vznikají i ohybové momenty, tudíž je nutno 
jednotlivé pruty posoudit na kombinaci osových sil a ohybových momentĤ. Posouzení na 
mezní stavy únosnosti bylo provedeno podle normy [5].  
12.1.1 Kombinace ohybu a osového tahu 
??,?,?
?? ,?,? + ??,?,??? ,?,? + ?? .??,?,???,?,? ? 1 (12.1) 
??,?,?
?? ,?,? + ?? .??,?,??? ,?,? + ??,?,???,?,? ? 1 (12.2) 
Kde ??,?,?   je návrhové napČtí v tahu rovnobČžnČ s vlákny 
 ?? ,?,? návrhová pevnost v tahu rovnobČžnČ s vlákny 
 ?? sou?initel zohledĖující redistribuci ohybových napČtí v prĤĜezu, 
   ?? = 0,7 pro obdélníkové prĤĜezy, ?? = 1,0 pro ostatní prĤĜezy 
 ??,?,? a ??,?,?   návrhové napČtí v ohybu k hlavním osám 
 ?? ,?,? a ??,?,?   odpovídající návrhové pevnosti v ohybu 









? + ?? .??,?,???,?,? + ??,?,??? ,?,? ? 1 (12.4) 
Kde ??,?,?  je návrhové napČtí v tlaku rovnobČžnČ s vlákny 
 ?? ,?,? návrhová pevnost v tlaku rovnobČžnČ s vlákny 
12.1.3 Stabilita prvkĤ 
Je tĜeba posoudit napČtí v ohybu zpĤsobená po?áte?ní kĜivostí, excentricitami 
a vynuceným prĤhybem sou?asnČ s napČtími zpĤsobenými pĜ??ným zatížením. 
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??,?,?
??,? .?? ,?,? + ??,?,??? ,?,? + ?? .??,?,???,?,? ? 1 (12.5) 
??,?,?
??,? .?? ,?,? + ??,?,???,?,? + ?? .??,?,??? ,?,? ? 1 (12.6) 
kde ??,?  a ??,?  jsou sou?initele vzpČrnosti 
??,? = 1
?? +???? + ????,??  (12.7) 
??,? = 1
?? + ???? + ????,??  (12.8) 
?? = 0,5?1 + ???????,? ? 0,3?+ ????,?? ? (12.9) 
?? = 0,5?1 + ???????,? ? 0,3?+ ????,?? ? (12.10) 
????,? = ??? ??? ,?,???,?? 0,5   a   ????,? = ??? ??? ,?,???,?? (12.11) 
kde  Ec je sou?initel pĜímosti, Ec  = 0,2 pro rostlé dĜevo 
 Oy a Orel,y jsou štíhlostní pomČry odpovídající ohybu kolem osy y 
 Oz a Orel,z jsou štíhlostní pomČry odpovídající ohybu kolem osy z 
 E0,05 hodnota 5% kvantilu modulu pružnosti 
12.1.4 Smyk 
Pro smyk se složkou napČtí rovnobČžnČ s vlákny i pro smyk s obČma složkami kolmo k 
vláknĤm musí být splnČna následující podmínka 
?? ? ?? ,? (12.12) 
kde  ?? je návrhové napČtí ve smyku 
 ?? ,? je návrhová pevnost ve smyku 
12.1.5 Kroucení 
Pro posouzení únosnosti prutu v kroucení je nutno dodržet podmínku 
???? ,? ? ???????? ,?   (12.13) 
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kde ???? ,? je návrhové napČt í ve smyku od kroucení  
?????? = ? 1,2??? ? 21,015 ?
?
? ?  pro kruhový prĤĜez pro obdélníkový prĤĜez (12.14) 
Pro výpo?et návrhových hodnot pevností materiálu byly použity hodnoty pro tĜídu 
pevnosti dĜeva C24 [12] a hodnota sou?initele kmod = 0,7 (krátkodobé zatížení, 3. tĜída 
použití). U pevnosti v tahu byla uvažována plocha Anet oslabená o vývrty svorníkĤ. 
Tabulka 12.1 - Posouzení hlavních nosných prvkĤ 
Pr
ve
k VnitĜní síly Posudky 

































[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [mm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
R4-R5 4,50 0,28 -296,9 -0,2 0,0 0,0 1,0 1,2 0,09 0,09 0,31 0,31 0,85 0,85 0,00 0,00 
R4-R5 4,50 0,28 210,6 -0,5 -0,8 0,0 -0,9 -0,2 0,71 0,71 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,00 
R6 4,50 0,25 -139,3 -0,1 -0,1 -0,1 0,5 0,5 0,06 0,06 0,14 0,14 0,66 0,66 0,00 0,01 
R6 4,50 0,25 96,1 -1,5 -0,4 0,0 -1,0 -1,4 0,57 0,57 0,14 0,14 0,14 0,14 0,04 0,00 
R7 4,50 0,22 -93,0 -0,1 0,0 0,0 0,4 0,4 0,07 0,07 0,15 0,15 0,83 0,83 0,00 0,00 
R7 4,50 0,22 62,3 -0,5 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,44 0,44 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 
R8-R9 4,50 0,18 -51,3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,02 0,02 0,07 0,07 0,92 0,92 0,01 0,00 
R8-R9 4,50 0,18 29,9 -0,6 -0,1 0,0 -0,3 -0,3 0,45 0,45 0,11 0,11 0,11 0,11 0,03 0,00 
V1-V4 6,05 0,3 -164,3 0,0 1,9 -0,1 -6,0 0,0 0,20 0,20 0,25 0,25 0,71 0,71 0,04 0,02 
V1-V4 6,05 0,3 162,0 -1,1 -3,1 -0,1 -4,1 0,0 0,57 0,57 0,13 0,13 0,13 0,13 0,06 0,01 
V5-V6 5,78 0,28 -113,0 1,8 0,0 0,4 -1,6 0,0 0,07 0,07 0,11 0,11 0,65 0,65 0,04 0,05 
V5-V6 5,78 0,28 118,3 0,0 -1,3 -0,4 -1,3 0,0 0,50 0,50 0,06 0,06 0,06 0,06 0,03 0,05 
V7-V9 5,63 0,22 -79,0 0,0 0,5 -0,1 -0,7 0,0 0,06 0,06 0,10 0,10 0,75 0,75 0,02 0,03 
V7-V9 5,63 0,22 81,4 0,0 -0,5 -0,6 -0,4 0,0 0,49 0,49 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,16 
S1-S5 4,50 0,25 -126,0 0,3 -0,6 0,0 2,0 0,0 0,12 0,12 0,21 0,21 0,77 0,77 0,02 0,00 
S1-S5 4,50 0,25 78,1 -1,3 0,8 0,0 1,4 -2,0 0,59 0,59 0,21 0,21 0,21 0,21 0,04 0,01 
S6-S9 4,50 0,22 -108,8 0,3 -0,6 0,1 1,9 -0,4 0,19 0,19 0,27 0,27 0,84 0,84 0,02 0,01 
S6-S9 4,50 0,22 64,7 -1,3 0,9 0,0 1,4 -1,5 0,60 0,60 0,23 0,23 0,23 0,23 0,05 0,00 
H1-H9 4,50 0,22 -108,1 -1,2 5,2 -0,3 0,0 -1,0 0,10 0,10 0,20 0,20 0,82 0,82 0,19 0,07 
H1-H9 4,50 0,22 105,6 1,1 0,7 -0,1 0,0 1,4 0,84 0,84 0,13 0,13 0,13 0,13 0,04 0,02 
H1-H9 4,50 0,22 -68,7 -1,2 -1,4 -0,3 -5,6 0,3 0,54 0,54 0,58 0,58 1,00 1,00 0,05 0,07 
C1-C4 4,50 0,3 -319,5 0,2 2,7 -0,8 0,0 0,0 0,00 0,00 0,16 0,16 0,53 0,53 0,05 0,09 
C5 4,50 0,28 -177,8 -1,3 -2,1 -1,1 -4,3 -2,7 0,25 0,25 0,32 0,32 0,61 0,61 0,05 0,15 
C5 4,50 0,28 -122,8 -8,2 1,0 -0,3 2,3 -10,0 0,44 0,44 0,47 0,47 0,69 0,69 0,18 0,04 
C6-C9 4,50 0,22 -168,4 -7,5 0,7 -0,5 0,0 0,0 0,00 0,00 0,15 0,15 0,76 0,76 0,27 0,14 
C6-C9 4,50 0,22 73,2 3,0 -16,8 0,4 0,0 0,0 0,35 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,10 
C6-C9 4,50 0,22 -69,7 -4,4 2,6 -0,4 -0,1 -8,7 0,65 0,65 0,68 0,68 0,97 0,97 0,16 0,10 
T1-T9 2,40 0,18 -58,1 -2,8 1,0 -0,1 1,4 2,5 0,53 0,53 0,57 0,57 0,78 0,78 0,15 0,07 
T1-T9 2,40 0,18 60,6 3,4 2,5 0,2 -1,0 0,1 0,62 0,62 0,14 0,14 0,14 0,14 0,18 0,08 
T1-T9 2,40 0,18 2,7 -5,8 5,1 0,0 2,7 -4,1 0,93 0,93 0,91 0,91 0,91 0,91 0,31 0,02 
P1-P9 2,70
21,1 
0,18 -21,1 2,5 -0,1 0,1 0,8 -3,7 0,60 0,60 0,61 0,61 0,70 0,70 0,14 0,06 
P1-P9 2,70 0,18
7 
-1,1 -3,7 -12,1 0,0 -6,0 -0,8 0,91 0,91 0,91 0,91 0,92 0,92 0,65 0,00 
P1-P9 2,70 0,18 9,6 -0,4 -13,8 1,6 -2,5 -0,1 0,43 0,43 0,35 0,35 0,35 0,35 0,74 0,82 
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12.2 Posouzení hlavních nosných spojĤ 
12.2.1 Popis hlavního nosného spoje 
Hlavní nosný spoj rohového sloupu je tvoĜen ?tveĜicí výĜezĤ z kulatiny, které se napojují 
na ocelový svaĜenec. Ten je propojen se svaĜencem druhého modulu pomocí 
vysokopevnostních šroubĤ. Jako hlavní nosný prvek spoje je použitý svorník M24, 
pevnostní tĜídy 8.8. Z obou stran je mezi maticí a dĜevem podložka pro dĜevČné konstrukce 
M24 dle DIN 440. ZajištČní matic proti uvolnČní je provedeno pomocí pružných podložek 
dle DIN 7980. Pro snížení deformací spoje a vyztužení pracovní oblasti spoje jsou použity 
sty?níkové desky [3]. Ty jsou zalisovány tak, aby ze dĜeva nevy?nívaly a umožĖovaly 
kontakt kulatiny a sty?níkového plechu. Pro zajištČní proti vzniku trhlin v nepĜíznivém 
místČ ve spoji jsou užity celozávitové vruty prĤPČru 7 mm. Jejich délka se liší podle 
prĤPČru dané kulatiny.  
 
Obr. 12.1 - Hlavní spoj obvodového rohového sloupu [2] 
Na obrázku 12.1 je znázornČn hlavní nosný spoj rohového sloupu. U obvodového 
stĜedového sloupu, obvodového ztužidla je spoj proveden stejným principem, ale pouze se 
dvČma kusy kulatiny. U horizontálního prvku jsou vynechány sty?níkové plechy, protože 
plech je zde umístČn v záĜezu, který prochází osou prvku. Posouzení hlavních nosných 
spojĤ je provedeno dle ?SN EN 1995-1-1[5]. Hlavní nosné spoje jsou dvojstĜižné typu 
ocel-dĜevo. Konstrukce je zaĜazena do 3. tĜídy použití. 
12.2.2 Charakteristická únosnost pro jeden stĜih spojovacího prostĜedku 
Charakteristická únosnost pro jeden stĜih spojovacího prostĜedku Fv,Rk rovnobČžnČ s vlákny 
pro dvojstĜižné spoje se stĜedním prvkem oceli se spo?te dle  
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kde ?? ,?,?  je charakteristická pevnost v otla?ení ve dĜevČném prvku 
 ?? menší tloušĢka krajního dĜevČného prvku nebo hloubka vniku 
 ? prĤPČr spojovacího prostĜedku 
 ??,??  charakteristický plastický moment únosnosti spojovacího prostĜedku 
 ???,?? charakteristická osová únosnost spojovacího prostĜedku na vytažení 
První ?ást výrazu je stĜihová únosnost dle Johansenovy teorie [13], druhá ?ást je ú?inek 
od sepnutí. Jednotlivé zpĤsoby porušení jsou uvedeny na obrázku 12.2.. 
Charakteristický plastický moment únosnosti kolíkového spojovacího prostĜedku vČtšího 
než 8 mm se spo?te 
??,?? = 0,3. ??,? .??,? (12.16) 
kde ?? ,?  je charakteristická pevnost v tahu  
Charakteristická osová únosnost Fax, Rk bere v potaz 
??inek sepnutí spoje. Pro jednotlivé typy 
spojovacích prostĜedkĤ je zaveden limit, o které se 
PĤže navýšit hodnota únosnosti ve stĜihu. 
U svorníkĤ je tato hodnota rovna maximálnČ 
0,25násobku charakteristické hodnoty stĜihové 
únosnosti dle Johansenovy teorie[13].  
 
Obr. 12.2 - ZpĤsoby porušení pro 
spoje typu ocel - dĜevo [5] 
12.2.3 Výpo?et osové únosnosti 
Osová únosnost svorníkĤ závisí na únosnosti svorníku v tahu a na únosnosti podložky. 
Tahovou únosnost svorníku se ovČĜí jako pro šroub [14]. U svorníkĤ je však zpravidla 
rozhodující pĜi osové únosnosti zatla?ení podložky do dĜeva, které se spo?te dle vztahu 
???,?? = ??. 3,0.?? ,??,? (12.17) 
kde  ?? je plocha podložky 
 ?? ,??,? charakteristická pevnost v tlaku kolmo k vláknĤm 
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12.2.4 ??inný po?et svorníkĤ 
Pro jednu Ĝadu tvoĜenou n svorníky se zavádí ú?inný po?et svorníkĤ nef, který zohledĖuje 
nerovnomČrné rozdČlení sil na jednotlivé svorníky. Pro únosnost rovnobČžnČ z vlákny se 
??? vypo?te dle 
??? = ??? ? ???,?? ??13.?? ? (12.18) 
kde ?? ,??,? je po?et svorníkĤ v ĜadČ 
 ?? rozte? mezi svorníky ve smČru vláken 
Návrhová únosnost jednoho stĜihu pĜi namáhání rovnobČžnČ s vlákny dĜeva Fv,0,Rd se spo?te 
dle 
??,?? = ????.??,????  (12.19) 
kde ????  je modifika?ní sou?initel, pro 3.tĜ. použití a krátkodobé zatížení kmod = 0,7 
 ??  díl?í sou?initel vlastnosti materiálu, pro spoje ɀM = 1,3 
PrĤPČr podložky nemá pĜesáhnout hodnotu 12t, kde t je tloušĢka podložky nebo 4d, kde 
d je prĤPČr svorníku.  
12.2.5 Celková návrhová únosnost spoje pĜi namáhání rovnobČžnČ s vlákny dĜeva 
Celková únosnost spoje se spo?te dle vztahu 
??,???? = ??,?? . ??  .???. ??? (12.20) 
kde ?? je  po?et Ĝad spojovacích prostĜedkĤ 
 ??? po?et stĜihĤ 
Posouzení hlavních spojĤ je provedeno v tabulce 12.2. Poslední sloupec udává využití 
spoje. Jak lze vidČt, ú?inný po?et svorníkĤ dosahuje hodnot 60-80% celkového po?tu 
svorníkĤ dle po?tu dané geometrie spoje. PĜi vČtších vzájemných vzdálenostech a1 se 
hodnota nef zvyšuje, ovšem pĜi prodloužení délky sty?níkového plechu, což spoj 
prodražuje. Správná rozte? a výsledný po?et svorníkĤ, aby byla zachována únosnost spoje, 
je na zvážení pĜi každé konkrétní aplikaci.  
Za zmínku stojí i porovnání únosnosti s nČmeckou normou DIN 1052:2004, respektive s 
jejím ?eským pĜekladem [15]. Tato norma je hojnČ využívána jako alternativa k Eurokódu 
EC5 [5], neboĢ poskytuje postup pro Ĝešení nČkterých situací, které Eurokód neĜeší. 
Výpo?et únosnosti na stĜihovou spáru vychází rovnČž z Johansenovy teorie [13] a až 
na drobné rozdíly odpovídá posudku dle EC5. V této normČ je však dovoleno uvažovat 
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nef = n, pokud je zabránČno štípání dĜeva zesílením kolmo ke smČru vláken. Provedení 
spoje s celozávitovými vruty mezi svorníky tomuto odpovídá. PĜi návrhu spoje dle [15] lze 
tedy dosáhnout vyšších únosností. NapĜíklad u spoje V1 dosahuje návrhová únosnost spoje 
spo?tená dle [15] hodnoty Rd,spoj = 449 kN, což je nárĤst o 34%. 
Tabulka 12.2 - Posouzení hlavních nosných spojĤ 
Prut 
Fd d t1 n nr a1 Fax,Rk Fv,Rk,h Fv,Rd nef Rd,spoj Fd/Rd,spoj 
[kN] [mm] [mm] [-] [-] [mm] [N] [N] [N] [-] [kN] [-] 
V1 328 24 280 8 1 150 26242,1 57325,2 30867 5,411 334,0 0,982 
V2 324 24 260 8 1 150 26242,1 57325,2 30867 5,411 334,0 0,970 
V3 294 24 260 7 1 150 26242,1 57325,2 30867 4,798 296,2 0,993 
V4 273 24 250 7 1 150 26242,1 57325,2 30867 4,798 296,2 0,922 
V5 235 24 250 6 1 150 26242,1 57325,2 30867 4,177 257,8 0,911 
V6 189 24 250 5 1 150 26242,1 57325,2 30867 3,545 218,8 0,864 
V7 163 24 190 5 1 150 26242,1 54523,3 29359 3,545 208,1 0,783 
V8 142 24 190 4 1 150 26242,1 54523,3 29359 2,900 170,3 0,834 
V9 124 24 190 4 1 150 26242,1 54523,3 29359 2,900 170,3 0,728 
S1 52 24 220 6 1 150 26242,1 57325,2 30867 4,177 257,8 0,202 
S2 132 24 220 6 1 150 26242,1 57325,2 30867 4,177 257,8 0,512 
S3 192 24 220 7 1 150 26242,1 57325,2 30867 4,798 296,2 0,648 
S4 225 24 220 7 1 150 26242,1 57325,2 30867 4,798 296,2 0,760 
S5 251 24 220 7 1 150 26242,1 57325,2 30867 4,798 296,2 0,847 
S6 217 24 200 7 1 150 26242,1 56367,9 30352 4,798 291,3 0,745 
S7 178 24 180 6 1 150 26242,1 52712,1 28383 4,177 237,1 0,751 
S8 122 24 180 5 1 150 26242,1 52712,1 28383 3,545 201,2 0,606 
S9 65 24 150 5 1 150 26242,1 47538,0 25597 3,545 181,5 0,358 
R4 1187 24 260 8 4 150 26242,1 57325,2 30867 5,411 1336,2 0,888 
R5 828 24 250 6 4 150 26242,1 57325,2 30867 4,177 1031,4 0,803 
R6 643 24 180 5 4 150 26242,1 52712,1 28383 3,545 804,8 0,799 
R7 371 24 180 4 4 150 26242,1 52712,1 28383 2,900 658,4 0,563 
R8 204 24 180 3 4 150 26242,1 52712,1 28383 2,238 508,2 0,401 
R9 22 24 150 2 4 150 26242,1 47538,0 25597 1,554 318,2 0,069 
H1 216 24 100 4 2 150 26242,1 40405,8 21757 2,900 252,3 0,856 
H2 198 24 100 4 2 150 26242,1 40405,8 21757 2,900 252,3 0,785 
H3 180 24 100 4 2 150 26242,1 40405,8 21757 2,900 252,3 0,713 
H4 153 24 100 3 2 150 26242,1 40405,8 21757 2,238 194,8 0,785 
H5 142 24 100 3 2 150 26242,1 40405,8 21757 2,238 194,8 0,729 
H6 104 24 100 3 2 150 26242,1 40405,8 21757 2,238 194,8 0,534 
H7 86 24 100 2 2 150 26242,1 40405,8 21757 1,554 135,2 0,636 
H8 84 24 100 2 2 150 26242,1 40405,8 21757 1,554 135,2 0,621 
H9 77 24 100 2 2 150 26242,1 40405,8 21757 1,554 135,2 0,569 
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12.3 Posouzení ocelového sloupu  
Rohový sloup v prvních tĜech patrech má profil ocelového svaĜeného kĜíže. Po délce 
sloupu jsou ve sloupu otvory pro uchycení dĜevČných prvkĤ. V každé pásnici se nachází 
oválný otvor šíĜky 40 mm. Sloup byl posouzen na kombinaci tahu s ohybem a tlaku s 
ohybem v?etnČ uvážení vzpČru dle [16]. Prut byl zatĜízen do 3. tĜídy prĤĜezu.  
PrĤĜezové charakteristiky: 
A = 15600 mm2 
 
Obr. 12.3 - Profil sloupu R1 
Iy = 106920000 mm4 
Iz = 106920000 mm4 
Wel,y = 534600 mm3 
Wel,z = 534600 mm3 
iy = 82,8 mm  
iz = 82,8 mm 
Anet = 12400 mm2 
12.3.1 Únosnost prĤĜezu v tahu: 
Návrhová únosnost prĤĜezu s dírami Nt,Rd se vypo?te jako menší z hodnot 
???,?? = ?. ????? =  15600.3551 = 5,538. 10?N (12.21) 
??,?? = 0,9.???? .????? = 0,9.12400.5101,25 = 4,453. 10?N (12.22) 
??,?? = min ? ???,????,?? ? = 4,453. 10? N (12.23) 
12.3.2 Únosnost prĤĜezu v tlaku 
Návrhová vzpČrná únosnost prvku pro prĤĜezy tĜídy 1, 2, 3 se ur?í  
??,?? = ?.?.????? = 0,766.15600.3551,1 = 3,857. 10?? (12.24) 
? = 1
? + ??? ? ?? = 10,806 + ?0,806? ? 0,632? = 0,766 ( 12.25) 
? = 0,5?1 + ?. ??? ? 0,2?+ ????= = 0,5?1 + 0,49. ?0,632?? 0,2?+ 0,632????????? = 0,806 (12.26) 
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= 400082,79 . 176,40 = 0,632 (12.27) 
?? = ????? = 93,9. ? = 93,9.?235?? = 93,9.?235355 = 76,40 (12.28) 
12.3.3 Únosnost prĤĜezu v ohybu 
Návrhová únosnost v ohybu pro prĤĜez tĜídy 3 se ur?í 
???,?,?? = ???,?,?? = ??? .????? = 534600.3551,0= 189,8. 10?Nm (12.29) 
12.3.4 Posouzení prĤĜezu 
Pro posouzení byly vybrány výsledky dvou kombinací: 
Kombinace 22: NEd = 2334 kN ;  My,d = 9,0 kNm ;  Mz,d =6,4 kNm 
Kombinace 7:  NEd = -2728 kN ; My,d = 15,3 kNm ; Mz,d =13,8 kNm 
Pro posouzení prĤĜezĤ pĜi kombinaci tahu a ohybu se použije následující vztah 
???
??,?? + ??,?????,?,?? + ??,?????,?,?? ? 1 (12.30) 2,334. 10?4,453. 10? + 9,0. 10?189,8.10? + 6,4. 10?189,8.10? = 0,60 < 1  
PrĤĜez vyhovuje na kombinaci tahu a ohybu. 
Pro posouzení prĤĜezu pĜi kombinaci tlaku a ohybu se použije následující vztah 
???
??,?? + ??,?????,?,?? + ??,?????,?,?? ? 1 (12.31) 2,728. 10?3,857. 10? + 15,3. 10?189,8.10? + 13,8. 10?189,8.10? = 0,860 ? 1 
 
(12.32) 
PrĤĜez vyhovuje na kombinaci tlaku a ohybu.  
PrĤĜez nebyl posuzován na smyk, protože hodnoty posouvajících sil jsou minimální. 
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13 MEZNÍ STAV POUŽITELNOSTI 
V rámci této práce je posuzována maximální vodorovná výchylka vČže a zrychlení 
konstrukce. 
13.1 Posouzení deformací 
Pro  konstrukce,  které  jsou  složeny  z  prvkĤ,  dílcĤ a  spojĤ se  stejným  dotvarováním  a  za  
SĜedpokladu lineární závislosti mezi zatížením a odpovídající deformací, se kone?ná 
deformace ???? uvažuje dle vztahu 
???? = ????,? + ????,?? + ????,??  (13.1) 
kde ????,? = ?????,?(1 + ????) 
????,?,? = ?????,?,?(1 + ??,?????) 
????,?,? = ?????,?,?(??,? + ??,?????) 
?????,? ,?????,?,?, ?????,?,?   jsou  
 
pro stálé zatížení G 
pro hlavní promČnné zatížení Q1 
pro ostatní promČnná zatížení Qi 
okamžité deformace pro 





 ??,?,??,? sou?initele pro kvazistálou hodnotu promČnných  zatížení 
 ??,?  sou?initele pro kombina?ní hodnotu prom?nných zatížení 
 ???? sou?initel dotvarování, který závisí na tĜídČ provozu a typu 
materiálu, pro tĜídu provozu 3 a rostlé dĜevo ???? = 2,00 
Jednotlivé díl?í prvky konstrukce nutno posoudit tak, aby splnily následující podmínky 
???? ? ?/200 (??/100 pro konzolu) (13.5) 
????,?,? +?????,?,? ? ?/300 (??/150 pro konzolu) (13.6) 
kde  l    je rozpČtí prvku 
 lk délka konzoly V následující kapitole je provedeno posouzení maximálního vodorovného posunutí vČže. 
Pro mezní hodnoty deformací jsou použity hodnoty pro konzolu. 
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13.2 Posouzení maximálního vodorovného posunutí 
Byla ovČĜena výchylka pĜi extrémním zatížení vČže. Maximální vodorovné posunutí vČže 
nastane pĜi kombinaci ?. 4 (vítr diagonálnČ bez námrazy) 
  
 
Obr. 13.1 - Definování vodorovných posunutí [11] 
 
Obr. 13.2 - PĜemístČní uzlu ve vrcholu Obr. 13.3 - Deformovaná 
konstrukce 
Výchylka byla ve vrcholu vČže umax = 255,0 mm  
Vodorovná deformace od stálých zatížení je rovna 0, posoudí se tedy pouze deformace od 
zatížení vČtrem dle vztahu (13.6) 
????,?,? = 255,0 mm = 1 198? ? ? ? 150? = 336,7 mm 
Konstrukce vyhovuje na maximální vodorovná posunutí.  
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13.3 Zrychlení konstrukce 
V pĜípadČ, že by v budoucnu byly na vČži umístČny antény, byla spo?tena smČrodatná 
odchylka zrychlení v jednotlivých patrech. SmČrodatná odchylka ??,? charakteristického 
zrychlení v bodČ  konstrukce ve výšce z se získá z výrazu 
??,? = ?? .?. ?. ??(??).??? (??)??,? .?.?? .??,?(?) (13.7) 
kde ??    je sou?initel síly 
 b šíĜka konstrukce 
 ??(??) intenzita turbulence ve výšce zs nad zemí  
 zs referen?ní výška 
 R odmocnina rezonan?ní ?ásti odezvy 
 Kx bezrozmČrný koeficient 
 m1,x ekvivalentní hmotnost ve smČru vČtru pro základní tvar kmitání 
 ??,?(?) základní tvar kmitání konstrukce ve smČru vČtru 
?? = (2. ? + 1). ?(? + 1). ??? ??????+ 0,5? ? 1?(? + 1)?. ?? ??????  (13.8) 
Základní tvar ohybového kmitání ??,?(?) u vČží, které pĤsobí jako konzoly vetknuté v 
zemi, lze odhadnout použitím výrazu 
??,?(?) = ????? (13.9) 
kde Ƀ=2,0 pro vČže a komíny [8] 
Hodnoty smČrodatných odchylek zrychlení konstrukce byly spo?teny pro všechny 
uvažované modely M1 až M6 s použitím logaritmického dekrementu konstruk?ního 
útlumu Gs = 0,05 a Gs = 0,12. Hodnoty promČnných ve vztahu (13.7) byly uvažovány stejné 
jako pro výpo?et sou?initele konstrukce cscd, a jsou uvedeny v tabulkách 13.1 a 13.2.  
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Tabulka 13.1- SmČrodatná odchylka charakteristického zrychlení, Gs = 0,05 
Model M1 M2 M3 M4 M5 M6 
z I1,x 
 
ıa,x ıa,x ıa,x ıa,x ıa,x ıa,x 
[m]  [m.s
-2] [m.s-2] [m.s-2] [m.s-2] [m.s-2] [m.s-2] 
4,5 0,008 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 
9,0 0,032 0,012 0,012 0,013 0,012 0,011 0,012 
13,5 0,071 0,028 0,026 0,030 0,026 0,025 0,028 
18,0 0,127 0,049 0,046 0,053 0,046 0,044 0,049 
22,5 0,199 0,077 0,072 0,082 0,072 0,069 0,077 
27,0 0,286 0,110 0,104 0,118 0,104 0,099 0,111 
31,5 0,389 0,150 0,141 0,161 0,142 0,135 0,151 
36,0 0,508 0,196 0,184 0,210 0,186 0,176 0,198 
40,5 0,643 0,248 0,233 0,266 0,235 0,223 0,250 
450 0,794 0,306 0,288 0,329 0,290 0,276 0,309 
49,5 0,961 0,370 0,349 0,398 0,351 0,334 0,374 
50,5 1,000 0,385 0,363 0,414 0,365 0,347 0,389 
Tabulka 13.2 - SmČrodatná odchylka charakteristického zrychlení, Gs = 0,12 
Model M1' M2' M3' M4' M5' M6' 
z I1,x 
 
ıa,x ıa,x ıa,x ıa,x ıa,x ıa,x 
[m] 0 [m.s-2] [m.s-2] [m.s-2] [m.s-2] [m.s-2] [m.s-2] 
4,5 0,008 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 
9,0 0,032 0,006 0,005 0,006 0,005 0,005 0,006 
13,5 0,071 0,013 0,012 0,014 0,012 0,011 0,013 
18,0 0,127 0,022 0,021 0,025 0,021 0,020 0,023 
22,5 0,199 0,035 0,033 0,038 0,033 0,032 0,036 
27,0 0,286 0,050 0,047 0,055 0,048 0,045 0,052 
31,5 0,389 0,068 0,065 0,075 0,065 0,062 0,070 
36,0 0,508 0,089 0,084 0,098 0,084 0,081 0,092 
40,5 0,643 0,113 0,107 0,124 0,107 0,102 0,116 
45,0 0,794 0,139 0,132 0,153 0,132 0,126 0,144 
49,5 0,961 0,169 0,159 0,185 0,160 0,153 0,174 
50,5 1,000 0,175 0,166 0,193 0,166 0,159 0,181 
Pro logaritmický dekrement útlumu Gs = 0,05 se hodnoty smČrodatných odchylek zrychlení 
konstrukce v úrovni vyhlídkové plošiny pohybují v rozmezí 0,223 - 0,266 m.s-2. PĜi 
uvažovaném logaritmickém dekrementu konstruk?ního útlumu Gs = 0,12 se hodnoty 
smČrodatných odchylek zrychlení pohybují v rozmezí 0,102 - 0,124 m.s-2.  
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ZÁVċR 
V programových systémech ANSYS a Scia Engineer byly vytvoĜeny výpo?tové modely a 
konstrukce byla posouzena z více hledisek. Pro ur?ení tuhosti svorníkĤ v globálním 
výpo?tovém modelu byl analyzován detailnČjší model spoje. Pomocí výsledkĤ modálních 
analýz variant globálního výpo?tového modelu byly ur?eny vlastní frekvence, pomocí 
kterých byly vypo?teny sou?initele konstrukce cscd. Tyto sou?initele byly stanoveny 
celkem pro 12 rĤzných modelĤ a ve všech byla jeho hodnota nižší než 1,0.  
3Ĝi porovnání konstrukce s pĤvodním návrhem bylo zjištČno, že konstrukce má mírnČ vyšší 
vlastní frekvence, než mČlo pĤvodní Ĝešení. Tato zmČna však nezpĤsobila podstatné 
odchylky (f1 = 1,905 Hz u pĤvodního návrhu oproti f1=2,535 u nového návrhu, model se 
suchým dĜevem, bez námrazy a užitného zatížení) vlastních frekvencí, ani tvarĤ kmitĤ, 
hodnota sou?initele konstrukce byla podobná. Toto zvýšení vlastních frekvencí bylo 
zpĤsobeno zejména díky rozdílnému provedení spojĤ, které byly tužší než u pĤvodní 
varianty. 
3Ĝi výpo?tu bylo zjištČno, že zatížení námrazou není rozhodující zatČžovací stav.V nižších 
polohách je pravdČpodobnost sou?asného výskytu námrazy a extrémního zatížení vČtrem 
nízká, což je zohlednČno reduk?ním sou?initelem pro kombinaci zatížení vČtrem a 
námrazy, viz kapitola 6.3. U dĜevČné pĜíhradové konstrukce podobného typu, která není 
umístČna v horském prostĜedí, nemá tedy námraza zásadní vliv. ZvČtšení plochy od 
námrazy okolo pomČrnČ masivních dĜevČných prvkĤ není tak velké, aby došlo k velkému 
zvČtšení návČtrné plochy oproti stavu bez námrazy.  
Díl?í ?ásti konstrukce byly posouzena na buzení pĜi odtrhávání vírĤ. Bylo zjištČno, že 
hlavní nosné pruty, které jsou tvoĜeny dvojicí, respektive ?tveĜicí výĜezĤ, nejsou náchylné 
na rozkmitání vlivem odtrhávání vírĤ. ZároveĖ byla provedena i analýza obdobného prutu, 
který byl tvoĜen pouze jedním výĜezem. Takto provedený prut byl velmi citlivý na ztrátu 
aerodynamické stability vlivem rozkmitání kolmo na smČr vČtru. ěešení prutu s vČtším 
množstvím výĜezĤ se ukázalo jako vhodnČjší. 
3Ĝi zpracovávání této práce byly použity dva výpo?tové softwary. Program ANSYS je 
velmi obecný software pro nejrĤznČjší fyzikální aplikace. Obsahuje velké množství typĤ 
kone?ných prvkĤ a uživatel mĤže mít naprostou kontrolu pĜi generování jejich sítČ. Tento 
program je vhodný nástroj jak pro statické, tak pro dynamické analýzy. Jeho nevýhodou 
oproti jiným programĤm používaných v bČžné stavební praxi (napĜ. Scia Engineer, RFEM, 
Nexis, AxisVM apod.) je chybČjící pĜizpĤsobení typickým potĜebám pro navrhování 
stavebních konstrukcí. Program Scia Engineer je nástroj ur?ený speciálnČ pro stavebnictví, 
takže má v sobČ zabudovány funkce ur?eny pĜímo pro tento sektor. Obsahuje napĜíklad 
generátor kombinací podle EurokódĤ, generátor zatížení, moduly pro posouzení 
jednotlivých ?ástí konstrukce podle požadovaných normy apod. Nevýhodou tČchto 
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softwarĤ je, že uživatel má minimální možnost jeho personalizace dle svých potĜeb. PĜi 
zpracování této práce byly využity výhody obou softwarĤ. 
Program ANSYS umožnil sestavit podrobný výpo?tový model pro dynamické analýzy. 
Ten se využil pro stanovení vlastních frekvencí a tvarĤ kmitĤ, které byly potĜebné pro 
statický výpo?et. Dále v nČm byly provedeny harmonické analýzy nutné pro stanovení 
amplitud pĜi odezvČ na odtrhávání vírĤ. Silný nástroj bylo využití maker, pomocí kterých 
varianty analýz probíhaly automaticky a ušetĜily spoustu ?asu pĜi nastavování nových 
parametrĤ výpo?tu. 
Program Scia Engineer byl použitý na statickou analýzu konstrukce. Výhodou bylo snadné 
zadávání zatížení a jeho rychlá vizuální kontrola a snadná možnost editace. Dále byly 
využity funkce generátoru kombinací. Samotné posouzení prvkĤ probČhlo pomocí 
tabulkového editoru, do kterého byly exportovány výsledky ze statické analýzy. 
Na základČ posouzení mezních stavĤ únosnosti a použitelnosti všech variant modelĤ lze 
konstatovat, že konstrukce vyhovuje. 
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Seznam použitých symbolĤ a zkratek 
Matice, vektory 
[C]  matice tlumení 
[K]  matice tuhosti 
[Ke] matice tuhosti díl?ího prvku 
[M] matice hmotnosti celého modelu 
[Me] matice hmotnosti díl?ího prvku 
{ac} vektor zrychlení 
{Fa}  celkový vektor aplikovaného zatížení 
{Fa}  celkový vektor aplikovaného zatížení 
{Fac} vektor zatížení od tíhového zrychlení 
{Fnd}  vektor aplikovaného uzlového zatížení 
{Fpr} vektor zatížení od povrchových tlakĤ na prvcích 
{Fth} vektor zatížení od teplotního zatížení 
{u} vektor rotací a uzlových posunutí 
{ü} vektor uzlových zrychlení 
{?? } vektor uzlových rychlostí 
{u}  vektor uzlových posunutí 
{u1}  reálná složka posunutí 
{u2}  imaginární složka posunutí 
Písmena velké latinské abecedy 
Ac celkový kolmý prĤPČt plochy kruhových prvkĤ v podkritickém režimu ve 
stČQČ do roviny této stČny 
Ac,sup celkový kolmý prĤPČt plochy kruhových prvkĤ v nadkritickém režimu ve 
stČQČ do roviny této stČny 
Af celkový kolmý prĤPČt plochy plochých prvkĤ ve stČQČ do roviny této stČny 
Afr plocha vnČjšího povrchu rovnobČžná s vČtrem 
Aref referen?ní plocha 
Ap plocha podložky 
B2 sou?initel odezvy pozadí 
D prĤPČr námrazy 
E0,05 hodnota 5% kvantilu modulu pružnosti 
F1 reálná složka zatížení 
F2 imaginární složka zatížení 
Fax,Rk charakteristická osová únosnost spojovacího prostĜedku na vytažení 
Fw síla od vČtru 
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Fmax amplituda zatížení 
Fv,Rk charakteristická únosnost pro jeden stĜih spojovacího prostĜedku  
Gk charakteristická hodnota stálého zatížení 
H výška uvažovaného pole 
Iv intenzita turbulence  
K sou?initel vlastního tvaru kmitání 
Kw sou?initel ú?inné korela?ní délky 
Kx bezrozmČrný koeficient 
Kser modul posunutí 
Kser,spoj modul posunutí celého spoje 
Ku okamžikový modul prokluzu pro mezní stavy únosnosti 
L délka zaoblení námrazy 
My,Rk charakteristický plastický moment únosnosti spojovacího prostĜedku 
N  celkový po?et prvkĤ 
N   celkový po?et prvkĤ 
Qk charakteristická hodnota promČnného zatížení 
R2 rezonan?ní ?ást odezvy 
Rh, Rb aerodynamické admitance 
SL výkonová spektrální hustota v bezrozmČrném stavu 
Sc Scrutonovo ?íslo 
St  Strouhalovo ?íslo 
T doba integrace pĜi stanovení stĜední rychlosti vČtru 
W úhlová frekvence zatížení 
Písmena malé latinské abecedy 
a vzdálenost dvou válcových prvkĤ 
a1 rozte? mezi svorníky ve smČru vláken 
b celková šíĜka pole, šíĜka prĤĜezu 
ce sou?initel expozice 
cf sou?initel síly 
cf,0,c sou?initel síly v poli složeném z kruhových prĤĜezĤ v podkritickém režimu 
cf,0,c,sup  sou?initel síly v poli složeném z kruhových prĤĜezĤ v nadkritickém režimu 
cf,0,f sou?initel síly úseku bez koncových efektĤ 
cf,A sou?initel síly pĜíslušenství 
cf,s sou?initel síly na holou ?ást konstrukce 
cf,s,0 celkový sou?initel síly v poli složeném z plochých prĤĜezĤ 
cfr sou?initel tĜení 
clat sou?initel pĜ??né síly 
cr sou?initel drsnosti terénu 
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cscd sou?initel konstrukce 
d prĤPČr spojovacího prostĜedku, prĤPČr válce 
G logaritmický dekrement útlumu 
Gs logaritmický dekrement konstruk?ního útlumu 
Ga logaritmický dekrement aerodynamického útlumu 
Gd logaritmický dekrement útlumu od zvláštních zaĜízení 
fc,90,k charakteristická pevnost v tlaku kolmo k vláknĤm 
fc,0,k charakteristická pevnost v tlaku rovnobČžnČ s vlákny 
fh,0,k  charakteristická pevnost v otla?ení ve dĜevČném prvku rovnobČžnČ z vlákny 
fL bezrozmČrná frekvence 
fm,d návrhová pevnost v ohybu 
fv,d návrhová pevnost ve smyku 
ft,0,d návrhová pevnost v tahu rovnobČžnČ s vlákny km  
fu,k  charakteristická pevnost v tahu 
h výška pole 
k sou?initel pro snížení tlaku vČtru  
kc sou?initele vzpČrnosti 
kI sou?initel turbulence 
km sou?initel zohledĖující redistribuci ohybových napČtí v prĤĜezu, 
kmod modifika?ní sou?initel, pro 3.tĜ. použití a krátkodobé zatížení kmod = 0,7 
kshape sou?initel závislý n tvaru prĤĜezu 
kp sou?initel maximální hodnoty 
kr sou?initel terénu 
l výška nebo rozpČtí konstrukce 
m(s) kmitající hmotnost konstrukce na jednotku délky v kg/m. 
m1,x ekvivalentní hmotnost ve smČru vČtru pro základní tvar kmitání 
me ekvivalentní hmotnost na jednotku délky 
n  po?et svorníkĤ v ĜadČ 
nef ??inný po?et svorníkĤ 
ni i-tá vlastní frekvence 
nst po?et stĜihových rovin 
qp maximální dynamický tlak 
t  ?as ; tloušĢka ledovky 
t1 menší tloušĢka krajního dĜevČného prvku nebo hloubka vniku 
ufin kone?ná deformace 
uinst okamžitá deformace 
umax maximální posunutí 
v(ze) maximální rychlost vČtru ve výšce ze 
vb základní rychlost vČtru 
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vcrit kritická rychlost vČtru 
vm charakteristická 10-minutová stĜední rychlost vČtru 
we vnČjší tlak na díl?í povrch 
wi vnitĜní tlak na díl?í povrch 
yF,max maximální výchylka v závislosti na ?ase v bodČ, kde fi,y(s) je rovno 1 
z0 parametr drsnosti terénu 
zs referen?ní výška 
Písmena Ĝecké abecedy 
Ec sou?initel pĜímosti 
G logaritmickým dekrement útlumu 
J objemová hmotnost námrazy 
JG díl?í sou?initel stálého zatížení 
JQ díl?í sou?initel nahodilého zatížení 
M sou?initel plnosti ; fázový posun 
Orel,y pomČrný štíhlostní pomČr odpovídající ohybu kolem osy y 
Orel,z pomČrný štíhlostní pomČr odpovídající ohybu kolem osy z 
Oy štíhlostní pomČr odpovídající ohybu kolem osy y 
Oz štíhlostní pomČr odpovídající ohybu kolem osy z 
\ sou?initel pro kombina?ní hodnotu promČnného zatížení 
\ sou?initel pro ?astou hodnotu  promČnného zatížení 
\ sou?initel pro kvazistálou hodnotu promČnného zatížení 
\ice sou?initel pro zmenšení padesátileté doby návratu na tĜíletou 
\w sou?initel pro snížení zatížení vČtrem 
ɀM díl?í sou?initel spolehlivosti materiálu 
Ƀ exponent tvaru kmitání 
ɏ PČrná hmotnost vzduchu 
ɏk charakteristická hustota dĜeva 
ɏm stĜední hustota dĜeva 
ɐc,0,d  návrhové napČtí v tlaku rovnobČžnČ s vlákny 
ɐm,d návrhové napČtí v ohybu  
ɐt,0,d  návrhové napČtí v tahu rovnobČžnČ s vlákny 
ɒd návrhové napČtí ve smyku 
ɒtor,d návrhové napČtí ve smyku od kroucení 
ɘi  i-tá vlastní úhlová frekvence kmitání konstrukce,  
? frekvence pĜechodĤ s kladnou smČrnicí ; kinematická viskozita vČtru 
I,x základní tvar kmitání konstrukce ve smČru vČtru 
I tvar kmitu konstrukce  
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PI. DETAILY Z PģVODNÍHO ěEŠENÍ KONSTRUKCE   
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PII. KOMBINACE ZATċŽOVACÍCH STAVģ  
Návrhové kombinace pro mezní stav únosnosti 
1 1,35.G0 + 1,35.G1 
2. 1,35.G0 + 1,35.G1 + 1,50.WX 
3. 1,35.G0 + 1,35.G1 + 1,50.WY 
4. 1,35.G0 + 1,35.G1 + 1, 5.WXY 
5. 1,35.G0 + 1,35.G1 + 1,50.WX + 1,50.0,7.0,25.Q 
6. 1,35.G0 + 1,35.G1+ 1,50.WY + 1,50.0,7.0,25.Q 
7. 1,35.G0 + 1,35.G1+ 1,50.WXY + 1,50.0,7.0,25.Q 
8. 1,35.G0 + 1,35.G1+ 1,50.Q 
9. 1,35.G0 + 1,35.G1+ 1,50.Q + 1,50.0,6.0,25.WX 
10. 1,35.G0 + 1,35.G1+ 1,50.Q + 1,50.0,6.0,25.WY 
11. 1,35.G0 + 1,35.G1+ 1,50.Q + 1,50.0,6.0,2.WXY 
12. 1,35.G0 + 1,35.G1+ 1,50.0,6.WX,R + 1,50.0,3.R 
13. 1,35.G0 + 1,35.G1+ 1,50.0,6.WY,R + 1,50.0,3.R 
14. 1,35.G0 + 1,35.G1+ 1,50.0,6 .WXY,R + 1,50. 0,3.R 
15. 1,35.G0 + 1,35.G1+ 1,50.R 
16. 1,35.G0 + 1,35.G1+ 1,50.R + 1,50.0,6.0,6.WX,R 
17. 1,35.G0 + 1,35.G1+ 1,50.R + 1,50.0,6.0,6.WY,R 
18. 1,35.G0 + 1,35.G1+ 1,50.R + 1,50.0,6.0,6.WY,R 
19. 1,00.G0 + 1,00.G1 
20. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.WX 
21. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.WY 
22. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.WXY 
23. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.WX + 1,50.0,7.0,25.Q 
24. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.WY + 1,50.0,7.0,25.Q 
25. 1,00.G0 + 1,00.G1 
26. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.Q 
27. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.Q + 1,50.0,6.0,25.WX 
28. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.Q + 1,50.0,6.0,25.WY 
29. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.Q + 1,50.0,6.0,25.WXY 
30. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.0,6.WX,R + 1,50.0,3.R 
31. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.0,6.WY,R + 1,50.0,3.R 
32. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.0,6.WXY,R + 1,50.0,3.R 
33. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.R 
34. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.R + 1,50.0,6.0,6.WX,R 
35. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.R + 1,50.0,6.0,6.WY,R 
36. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,50.R + 1,50.0,6.0,6.WXY,R 
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Charakteristické kombinace pro mezní stav použitelnosti 
1. 1,00.G0 + 1,00.G1 
2. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.WX 
3. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.WY 
4. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.WXY 
5. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.WX + 1,00.0,7.0,25.Q 
6. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.WY + 1,00.0,7.0,25.Q 
7. 1,00.G0 + 1,00.G1 
8. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.Q 
9. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.Q + 1,00.0,6.0,25.WX 
10. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.Q + 1,00.0,6.0,25.WY 
11. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.Q + 1,00.0,6.0,25.WXY 
12. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.0,6.WX,R + 1,00.0,3.R 
13. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.0,6.WY,R + 1,00.0,3.R 
14. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.0,6.WXY,R + 1,00.0,3.R 
15. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.R 
16. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.R + 1,00.0,6.0,6.WX,R 
17. 1,00.G0 + 1,00.G1 + 1,00.R + 1,00.0,6.0,6.WY,R 
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PIII. SÍLY OD VċTRU NA HLAVNÍ KONSTRUKCI 
Tabulka III.1- Síly od vČtru  
Vítr kolmý bez námrazy WX, WY 
?.p. 
z qp(z) ?Aref cf Fw 
[m] [N/m2] [m2] [-] [kN] 
1 4,5 883,0 26,70 1,48 35,00 
2 9,0 1080,4 26,51 1,49 42,72 
3 13,5 1203,5 26,33 1,50 47,55 
4 18,0 1294,2 25,91 1,51 50,71 
5 22,5 1366,5 24,88 1,51 51,35 
6 27,0 1426,9 24,16 1,53 52,55 
7 31,5 1478,8 22,17 1,52 49,93 
8 36,0 1524,4 21,45 1,52 49,76 
9 40,5 1565,2 21,07 1,53 50,41 
 
Tabulka III.2- Síly od vČtru  
Vítr kolmý s námrazou WX,R, WY,R  
?.p. 
z qp(z) ?Aref Ci Fw 
[m] [N/m2] [m2] [-] [kN] 
1 4,5 883,0 28,43 1,58 39,55 
2 9,0 1080,4 28,25 1,58 48,08 
3 13,5 1203,5 28,05 1,60 53,98 
4 18,0 1294,2 27,61 1,60 57,19 
5 22,5 1366,5 26,56 1,60 58,07 
6 27,0 1426,9 25,83 1,60 59,05 
7 31,5 1478,8 23,82 1,60 56,52 
8 36,0 1524,4 23,09 1,60 56,43 
9 40,5 1565,2 22,69 1,60 56,91 
 
  
Tabulka III.3- Síly od vČtru-  
Vítr šikmý bez námrazy WXY 
?.p. 
z qp(z) ?Aref cf Fw 
[m] [N/m2] [m2] [-] [kN] 
1 4,5 883,0 41,76 1,68 62,09 
2 9,0 1080,4 41,71 1,70 76,51 
3 13,5 1203,5 41,44 1,72 85,84 
4 18,0 1294,2 40,52 1,74 91,08 
5 22,5 1366,5 38,97 1,73 92,27 
6 27,0 1426,9 37,90 1,74 94,35 
7 31,5 1478,8 33,80 1,70 84,98 
8 36,0 1524,4 32,73 1,70 84,69 
9 40,5 1565,2 32,14 1,71 85,84 
 
Tabulka III.4- Síly od vČtru 
Vítr šikmý z námrazou WXY,R 
?.p. 
z qp(z) ?Aref Ci Fw 
[m] [N/m2] [m2] [-] [kN] 
1 4,5 883,0 44,52 1,84 72,20 
2 9 1080,4 44,52 1,66 79,91 
3 13,5 1203,5 44,23 1,66 88,42 
4 18 1294,2 43,29 1,66 93,12 
5 22,5 1366,5 41,72 1,66 94,71 
6 27 1426,9 40,63 1,66 96,39 
7 31,5 1478,8 36,51 1,67 89,93 
8 36 1524,4 35,41 1,66 89,82 
9 40,5 1565,2 34,80 1,66 90,59 
 
  
Síly od vČtru jsou uvedeny bez zapo?tení sou?initele konstrukce rovno 1, jeho 
hodnota byla zavedena až v zadání ve výpo?tovém softwaru. 
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PIV. PRģ%ċHY VNITěNÍCH SIL VYBRANÝCH PRVKģ 
   
Obr. IV.1  Prvek R, síla N  Obr. IV.2  Prvek S, síla N Obr. IV.3  Prvek V, síla N 
   
Obr. IV.4  Prvek H, síla N  Obr. IV.5  Prvek H, síla My Obr. IV.6  Prvek V, síla Mz 
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Obr. IV.7  Prvek C, síla N  Obr. IV.8  Prvek C, síla My Obr. IV.9  Prvek T, síla N 
   
Obr. IV.10  Prvek P, síla N  Obr. IV.11  Prvek P, síla My Obr. IV.12  Prvek P, síla Mz 
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Tabulka IV.1 - VnitĜní síly - sloup R1-R3 (420; 20; 420; 20 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1099 7 0 -2735,17 -5,67 -6,24 -0,04 13,22 12,61 
B1089 22 4002 2334,4 2,29 3,39 -0,08 8,98 6,37 
B1099 7 2001 -2731,75 -7,05 -7,63 -0,04 -1,2 -0,63 
B1089 22 0 2329,39 6,22 7,03 -0,06 -9,69 -8,89 
B1084 7 4002 -280,39 -2,26 -0,6 -0,24 1,24 -7,33 
B1119 5 4002 -729,01 -1,45 -4,68 0,18 -9,11 -4,35 
B1099 7 4002 -2728,35 -5,56 -5,91 -0,04 -15,31 -13,78 
Tabulka IV.2 - VnitĜní síly - sloup R4-R5 (4xR280) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1102 7 0 -1187,70 -0,81 0,00 0,12 4,04 4,86 
B1092 22 4503 842,50 -2,01 -3,17 -0,01 -3,79 -0,66 
B1088 7 0 -66,58 -6,43 5,15 -0,13 -8,07 10,91 
B1098 21 0 291,55 7,23 -1,39 -0,03 2,93 -11,47 
B1098 7 0 0,27 6,34 -5,83 -0,49 9,03 -11,45 
B1093 21 0 283,85 -0,01 7,08 0,01 -11,12 0,14 
B1098 4 4503 15,09 0,86 -0,34 -0,49 -4,84 5,01 
B1087 25 4503 -67,2 1,07 -1,18 0,19 0,84 -0,44 
B1097 4 0 -4,36 4,47 -5,61 0,00 9,1 -7,45 
B1098 22 0 18,53 6,71 -5,43 -0,47 8,3 -12,07 
B1088 4 0 -62,39 -6,41 5,16 -0,12 -8,07 10,92 
Tabulka IV.3 - VnitĜní síly - sloup R6 (4xR250) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1114 7 0 -557,23 -0,33 -0,32 -0,20 1,99 1,85 
B1108 20 4503 384,28 -5,87 -1,58 -0,01 -4,08 -5,54 
B1108 7 4503 285,98 -6,33 -7,17 -0,13 -8,23 -6,93 
B1108 20 0 226,62 10,28 -1,13 -0,05 1,42 -8,16 
B1118 25 0 -0,14 4,79 -7,53 -0,52 8,17 -5,08 
B1108 22 0 158,11 7,77 9,49 -0,13 -5,16 -3,98 
B1118 7 0 -0,21 4,85 -7,51 -0,53 8,18 -5,18 
B1108 35 0 -0,25 -1,21 0,48 0,14 0,41 3,11 
B1118 4 0 -0,21 4,85 -7,52 -0,53 8,22 -5,20 




Statické a dynamické posouzení konstrukce vyhlídkové vČže 
Tabulka IV.4 - VnitĜní síly - sloup R7 (4xR220) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1115 5 0 -371,89 -0,43 -0,16 -0,04 1,46 1,66 
B1109 20 4503 249,09 -1,92 0,15 0,06 -0,28 -0,57 
B1105 4 0 -30,91 -4,12 4,32 0,03 -6,24 5,85 
B1111 21 0 115,25 4,6 -0,95 -0,13 1,65 -6,10 
B1111 7 0 9,50 4,22 -4,30 -0,19 6,12 -6,54 
B1105 23 0 -61,16 -1,94 4,88 0,07 -6,71 5,07 
B1105 3 4503 -201,82 -1,68 0,45 0,12 1,83 -3,85 
B1111 22 0 17,24 4,42 -4,19 -0,18 5,94 -6,84 
B1105 7 0 -33,83 -4,11 4,32 0,03 -6,25 5,85 
Tabulka IV.5 - VnitĜní síly - sloup R8-R9 (4xR220) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1116 5 0 -205,13 0,08 0,51 -0,02 0,03 0,41 
B1110 20 4503 119,56 -2,21 -0,43 0,02 -1,26 -1,3 
B1113 6 4503 -7,79 -4,56 -3,22 -0,09 0,16 -3,09 
B1117 7 3090,320 -15,53 5,50 3,47 -0,02 -3,60 -1,08 
B1094 21 0 -14,19 -1,65 4,66 0,01 -4,59 2,15 
B1113 24 4002 -6,50 -4,43 -2,00 -0,10 1,65 -0,66 
B1117 6 2634 -0,60 0,04 3,29 -0,01 -5,34 0,32 
B1094 25 2634 -8,24 1,63 -3,58 -0,04 4,71 -0,2 
B1107 6 2695,801 -0,77 4,87 0,04 -0,02 0,24 -5,56 
B1113 24 2634,081 -12,74 -4,26 2,31 0,03 -1,5 5,21 
Tabulka IV.6 - VnitĜní síly - sloup S1-S5 (2xR250) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1254 5 0,000 -252,08 0,58 -1,24 0,04 3,95 0,01 
B1236 20 4246 156,14 -2,62 1,69 0,09 2,76 -3,96 
B1236 7 4246 98,03 -3,73 3,34 0,20 8,22 -6,24 
B1236 7 4246 95,65 18,83 1,90 -0,51 8,16 -4,71 
B1242 7 0 -1,65 0,75 -7,32 0,21 15,13 0,48 
B1233 25 0 16,39 0,47 7,18 -0,26 -14,69 0,97 
B1236 6 4246 -45,11 8,80 2,41 -0,81 8,10 -2,29 
B1254 7 4246 -206,96 6,06 -1,99 1,94 -11,29 -1,72 
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Tabulka IV.7 - VnitĜní síly - sloup S6-S9 (2xR220) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1255 5 0 -217,65 0,50 -1,16 0,10 3,78 -0,79 
B1237 20 4246 129,45 -2,55 1,70 -0,02 2,81 -2,90 
B1267 21 4502 -35,56 -6,69 0,69 0,02 0,99 0,00 
B1248 18 4246 -2,38 17,45 -0,23 -0,17 -0,90 -4,44 
B1258 6 1306 -13,74 -0,41 -9,40 0,15 1,98 0,28 
B1240 22 0 17,63 0,75 9,47 0,64 -12,51 0,59 
B1267 7 4502 -42,26 -1,25 -6,37 -1,90 0,27 0,00 
B1258 7 4502 -50,00 -1,10 6,75 2,59 -2,82 -0,02 
B1240 3 0 -26,99 -0,78 9,08 -0,08 -13,87 1,25 
B1258 6 0 -14,58 -0,38 -9,32 0,14 14,23 0,80 
B1248 7 4246 6,94 -3,08 -0,53 -0,14 -3,15 -4,84 
B1267 3 4246 -47,95 4,18 0,46 -0,09 0,74 3,42 
Tabulka IV.8 - VnitĜní síly - šikmé ztužidlo V1 - V4 (2xR300) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1213 7 0 -328,56 -0,01 3,82 -0,28 -12,06 0,03 
B1161 22 6009 323,94 -2,11 -6,10 -0,13 -8,18 -0,04 
B1181 7 5931 -282,97 -3,40 1,24 0,09 1,55 0,00 
B1181 7 0 -291,52 3,39 0,80 0,13 -5,59 -0,01 
B1161 4 6009 320,49 -2,11 -6,60 -0,13 -8,50 -0,04 
B1161 15 0 -16,31 0,00 3,86 -0,03 -6,61 0,00 
B1200 4 0 230,66 0,01 0,29 -1,14 4,13 0,02 
B1177 22 0,000 309,60 1,76 -0,15 0,05 8,39 0,02 
B1181 7 2965,720 -287,25 -0,01 1,29 0,11 -2,33 5,22 
Tabulka IV.9 - šikmé ztužidlo V5 - V6 (2xR280) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1185 4 0 -226,03 3,53 -0,04 0,70 -3,20 -0,01 
B1202 7 5779 236,64 -0,03 -2,67 -0,80 -2,64 -0,03 
B1185 4 5779 -218,13 -3,56 1,30 0,67 1,10 0,00 
B1169 7 5706 132,53 -2,74 -5,43 -0,67 -5,55 -0,07 
B1166 15 0 -13,57 0,00 2,97 0,03 -4,52 0,00 
B1221 7 0 195,61 -0,01 1,09 1,31 1,32 -0,01 
B1186 7 2194 144,92 -0,58 -0,18 0,54 4,60 -3,49 
B1166 7 2890 -220,62 0,00 1,11 -0,20 -2,00 -5,32 
B1166 7 2890 -220,62 0,00 1,11 -0,20 -2,00 -5,32 
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Tabulka IV.10 - šikmé ztužidlo V7 - V9 (2xR220) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1207 6 0 -157,98 0,00 0,95 -0,23 -1,43 0,00 
B1206 4 5633 162,75 -0,01 -1,06 -1,19 -0,77 -0,01 
B1189 25 5633 -146,06 -3,28 1,23 0,35 0,68 0,00 
B1175 25 5494 43,70 -2,16 -4,58 -0,16 -2,66 -0,01 
B1206 7 2817 161,29 0,01 -0,08 -1,19 0,73 0,02 
B1211 6 3200 -90,86 -0,12 2,18 -0,24 -5,76 0,31 
B1211 6 3200 -90,86 -0,12 2,18 -0,24 -5,76 0,31 
B1175 22 3200 45,52 -0,30 -2,38 -0,15 5,27 2,77 
B1170 7 2817 -146,54 0,01 0,09 -0,59 -0,95 -4,92 
Tabulka IV.11 - horizontální prvek H1 - H9 (2xR220) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1275 22 3481,3 -216,20 -2,38 10,42 -0,50 0,02 -2,06 
B1283 7 3481,3 211,25 2,13 1,30 -0,16 -0,01 2,81 
B3177 10 2530 0,78 -23,76 4,10 -0,19 0,00 -12,01 
B3194 10 0 -4,81 22,31 0,20 0,07 0,00 -9,32 
B3191 5 0 24,95 7,71 -31,03 1,16 0,01 0,00 
B3194 2 2100 -16,35 -1,23 -5,66 -1,57 -0,43 1,79 
B3153 2 0 -9,67 -0,69 6,63 1,69 0,02 2,67 
B1272 22 2224,56 -137,41 -2,30 -2,80 -0,53 -11,12 0,52 
B3195 2 860 21,44 3,03 16,96 -1,28 14,47 -2,81 
B3191 11 1100 1,59 5,91 0,55 0,08 -0,19 10,84 
Tabulka IV.12 - schodišĢový sloup C1 - C4 (R300) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1150 18 0 -319,54 0,23 2,68 -0,80 0,00 0,00 
B1133 20 4500 35,29 -0,13 -1,37 0,50 0,00 0,00 
B1123 16 1837 -201,07 -8,86 2,02 -0,47 4,25 -4,70 
B1153 15 1837 -189,65 7,37 2,28 0,69 4,73 2,05 
B1140 24 4245 -8,15 -3,16 -15,80 0,28 3,95 0,81 
B1140 21 1995 -0,28 0,81 7,69 -0,24 2,53 0,83 
B1141 5 4245 -83,57 6,28 -0,99 -1,37 -3,07 -1,16 
B1122 17 1995 -226,02 2,51 3,07 -0,38 -9,86 -3,55 
B1150 6 1837 -257,21 1,78 -12,77 -0,30 7,71 -0,11 
B1123 5 1995 -140,87 -8,54 1,20 -0,39 2,69 -9,58 
B1131 22 0 -11,89 -5,49 -6,15 0,09 0,18 4,94 
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Tabulka IV.13 - schodišĢový sloup C5 (R280) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1154 5 0 -193,46 -3,92 0,33 -0,59 0,01 0,00 
B1134 20 4500 47,65 -0,92 -0,82 0,46 0,00 0,00 
B1124 5 1837,001 -122,91 -8,42 1,05 -0,29 2,18 -8,70 
B1124 5 4245 -107,29 7,71 0,15 -0,43 -1,28 -1,39 
B1154 7 4500 -153,22 3,02 -16,33 1,21 0,00 0,01 
B1124 22 4500 -54,78 2,51 12,30 -0,51 0,00 0,00 
B1154 7 1837 -177,84 -1,31 -2,11 -1,14 -4,29 -2,71 
B1154 25 4245,001 -133,39 3,09 -14,95 1,26 3,83 -0,79 
B1134 7 1995 -20,04 -0,32 -2,17 -0,09 -8,84 -5,59 
B1154 15 1995 -161,90 6,77 2,43 0,49 5,61 3,12 
B1124 5 1995 -122,84 -8,21 1,03 -0,28 2,34 -10,02 
Tabulka IV.14 - schodišĢový sloup C6 - C9 (R220) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B1155 5 0 -168,36 -7,48 0,66 -0,51 0,01 0,00 
B1138 20 4500 73,22 3,03 -16,75 0,36 0,00 0,00 
B1125 5 0 -99,09 -10,88 0,23 0,62 -0,02 0,00 
B1125 5 4245 -81,78 10,14 0,53 -0,42 -0,61 -1,53 
B1138 20 4245 73,15 2,83 -16,80 0,38 4,26 -0,74 
B1128 7 4500 16,76 -0,20 10,20 -0,53 0,00 0,00 
B1158 5 0 -115,12 -4,45 -0,29 -0,77 -0,16 6,20 
B1155 6 4245 -95,20 -0,17 1,38 0,76 -0,06 -0,79 
B1128 17 1995 -20,59 2,37 3,57 -0,26 -8,14 -2,08 
B1125 15 1995 -130,17 -4,97 4,29 -0,33 2,93 -2,28 
B1125 5 1995 -69,2 -4,38 2,64 -0,36 0,91 -8,70 
B1148 7 0 15,04 -6,92 -6,30 0,22 2,41 6,66 
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Tabulka IV.15 - podestový nosník P1-P9 (R180) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B3407 23 1670 -21,14 2,53 -0,07 0,12 0,79 -3,67 
B3402 22 0 14,36 -2,60 -0,95 0,25 0,00 0,00 
B3407 5 4390 -19,44 -11,53 -0,36 -0,32 0,43 -2,77 
B3406 5 4610 6,15 15,60 0,55 0,78 -0,93 -1,72 
B3402 18 4509 -1,14 -3,65 -12,14 0,00 -5,97 -0,80 
B3391 10 5086 -1,24 -7,40 16,81 -1,41 2,31 -1,58 
B3393 10 446 8,42 0,58 -13,49 -1,60 6,11 -0,33 
B3392 10 1226 9,56 -0,39 -13,79 1,64 -2,46 -0,14 
B3402 17 3229 0,01 2,29 10,18 -0,01 5,41 0,90 
B3407 5 4610 -13,74 3,48 -0,13 -0,32 0,40 -2,95 
B3399 7 4628 -4,43 3,89 -0,32 0,04 0,07 3,30 
Tabulka IV.16 - torzní ztužidlo T1-T9 (R180) 
Prut Komb. 
dx NEd Vy,d Vz,d Mx,d My,d Mz,d 
[mm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
B2609 20 4285 -58,09 -2,76 0,95 -0,13 2,43 -3,51 
B2188 5 1732 60,57 3,43 2,47 0,16 -0,98 0,06 
B2184 7 4958 37,06 -10,57 -2,36 0,10 -0,15 -4,61 
B2184 7 5665 -1,46 9,19 -3,16 0,00 0,00 0,00 
B2188 5 4992 5,62 4,83 -4,23 0,05 0,00 0,00 
B2610 18 707 -12,36 0,48 7,37 0,12 -3,25 -0,47 
B2178 5 2234 4,81 -1,09 -2,10 -0,37 0,02 -0,62 
B2610 17 2234 -15,87 2,69 -2,18 0,38 1,09 1,25 
B2615 16 707 -4,25 0,97 5,07 0,00 -4,19 -1,00 
B2184 7 707 2,70 -5,81 5,13 -0,04 2,66 -4,10 
B2193 7 707 -30,47 -2,63 0,93 -0,10 -1,32 5,29 
B2609 20 4285 -58,09 -2,76 0,95 -0,13 2,43 -3,51 
 
VnitĜní síly na hlavních prvcích jsou uvedeny pro celý prut, který se skládá z jednoho, 
dvou nebo ?tyĜ výĜezĤ. Do posudku byla brána hodnota pro jeden výĜez. 
